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Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
Programm
DIENSTAG, 27. OKTOBER 2015
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung
Prof. Dr.-Ing. Ch. Heinzelmann (BAW)
13:15 Uhr Zustand der Wasserbauwerke in der WSV
Dipl.-Ing. U. Kiehne (GDWS, UA Technik)
Schleusen und Wehre der WSV weisen ein durchschnittliches Alter von über 80 Jahren auf. Aus der regel-
mäßigen Bauwerksinspektion ergeben sich Zustandsbeurteilungen, die zusammen mit Begutachtungen ei-
nen Instandsetzungs- und Erneuerungsbedarf ergeben. Dabei sind Aussagen zur Tragfähigkeit erforderlich,
wobei heutige Nachweisformate vor dem Hintergrund des höheren Bauwerksalters eine besondere Betrach-
tung erfordern. Ein Überblick über den Zustand der WSV-Bauwerke wird gegeben. Besonderes Augenmerk
wird auf nicht-sperrbare Anlagen gerichtet.
13:45 Uhr BAW-Merkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke
(TbW)“
Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW)
Seit April dieses Jahres liegt der Entwurf des BAW-Merkblatts zur Nachrechnung bestehender Wasserbau-
werke vor und wird probeweise im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung angewendet. Im Vortrag
werden Aufbau und Konzeption des Merkblatts vorgestellt, die wesentlichen Inhalte allgemein erläutert und
wird kurz zu einigen fachlichen Hintergründen informiert.
14:30 Uhr Pause
15:00 Uhr Ermittlung charakteristischer Kennwerte für Beton
Dr.-Ing. F. Spörel (BAW)
Der Beitrag stellt die Ermittlung charakteristischer Materialkennwerte nach Merkblatt TbW in den Untersu-
chungsstufen A und B vor. Neben einer Erläuterung der beiden Vorgehensweisen wird auf Erfahrungen bei
der Begutachtung massiver Wasserbauwerke in der Vergangenheit eingegangen, welche bei der Erarbei-
tung des Merkblatts Berücksichtigung gefunden haben.
15:30 Uhr Sicherheitskonzept für bestehende massive Wasserbauwerke
Dipl.-Ing. C. Kunz (BAW)
Für statische Nachweise im Rahmen des BAW-Merkblatts „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, mas-
siver Wasserbauwerke (TbW)“ mündeten Überlegungen zur Sicherheit bestehender Bauwerke in einem
Restnutzungsdauerkonzept. Das Konzept ist Eurocode-konform und führt in vereinfachter Weise zu modifi-
zierten Teilsicherheitsbeiwerten, die auch von der Untersuchungstiefe abhängig sind. Hintergründe und
Festlegungen für das BAW-Merkblatt TbW werden aufgezeigt.
16:00 Uhr Pause
16:30 Uhr Anwendung des Merkblatts TbW auf eine Schleuse
Dipl.-Ing. S. Zalewski, Dipl.-Ing. P. Allers (Ingenieurgruppe Bauen)
Im Beitrag wird über Erfahrungen mit der probemäßigen Anwendung des Merkblatts TbW im Rahmen eines
Pilotprojektes berichtet. Es werden Vergleiche zu früheren und aktuellen Normen hergestellt und bewertet.
17:15 Uhr Instandsetzung von Wehren an der Mittelweser
Dipl.-Ing. S. Behrens (NBA Hannover)
An der Mittelweser sind fünf Wehranlagen instand zu setzen, die zwischen 1929 und 1960 erbaut wur-
den. Im Rahmen einer Vorunter-suchung wurde die Standsicherheit der massiven Wehrpfeiler betrachtet.
Der Beitrag gibt einen Überblick über die Standsicherheitsnachweise, deren Ergebnisse sowie notwendi-
ge Verstärkungsmaßnahmen an den Wehrpfeilern.
ab 18:00 Uhr Geselliger Abend (Buffet)
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MITTWOCH, 28. OKTOBER 2015
08:30 Uhr Grundlagen für Bestandsstatiken im Geschäftsbereich der WSV
Dipl.-Ing. G. Peschken (BMVI)
Technische Normen und Regelwerke erfahren einen stetigen Wandel. Insbesondere bei Betrachtung des
Themas Bestandsstatik steht der Ingenieur daher vielfach vor der Frage, ob statische Nachweise nach
früheren Normen noch anerkannt werden können. Daher wurde hierzu ein Grundsatzpapier erarbeitet, des-
sen wesentliche Inhalte erläutert werden.
09:00 Uhr Beurteilung der Tragfähigkeit eines Wehrpfeilers auf Grundlage des Merkblatts TbW
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW)
Im Rahmen der Beurteilung der Tragfähigkeit des Wehrs Rothenfels werden maßgebende Einwirkungskom-
ponenten auf Verschlüsse und Pfeiler beschrieben sowie wesentliche Nachweise zur Tragfähigkeit auf
Grundlage des Merkblatts TbW exemplarisch für einen Strompfeiler erläutert.
09:30 Uhr Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei massiven
Wasserbauwerken
A. Kiesel M. Sc. (BAW)
Durch Wasserdruck belastete Massivbauwerke weisen eine spezifische, in der Vergangenheit häufig wenig
beachtete Beanspruchung im Innern der Bauteile auf: den Riss- und Porenwasserdruck. Der Beitrag erläu-
tert den normgemäßen Ansatz sowie dessen Anwendung.
09:50 Uhr Tragfähigkeitsbewertung  bestehender Stahlwasserbauverschlüsse
Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW)
Für die statische Bewertung von Verschlüssen werden, insbesondere bei historischen Materialien und Kon-
struktionsprinzipien, Anpassungen der aktuellen Nachweisregeln erforderlich. Ein Ausblick auf wesentliche
Inhalte eines im Entwurf befindlichen BAW-Merkblatts für bestehende Stahlwasserbauverschlüsse wird ge-
geben.
10:15 Uhr Pause
10:45 Uhr Neues Querkraftmodell für Stahlbetonbauteile ohne Schubbewehrung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. N. V. Tue (TU Graz), Dipl.-Ing. R. Ehmann (BAW)
An der TU Graz wurde ein neues, mechanisch konsistentes Querkraftmodell für schubunbewehrte Stahlbe-
tonbauteile entwickelt, welches die M/V-Interaktion, die Belastungsart und unterschiedliche statische Syste-
me berücksichtigt. Versuche bestätigen das neue Modell, das auch bei bestehenden Bauwerken zu einer
verbesserten Bewertung der Querkrafttragfähigkeit führt.
11:15 Uhr Update der Nachrechnungsrichtlinie für Straßenbrücken
Dr.-Ing. G. Marzahn (BMVI)
Im Frühjahr 2015 wurde die 1. Ergänzung der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand
(NRR)“ herausgegeben. Auf der Grundlage vorliegender Erfahrungen mit der NRR werden Neuerungen bei
Querkraft-Nachweisen, der Schnittgrößen-Ermittlung unter Berücksichtigung von Zwängungen, einem neuen
Modell für Anprall an Fahrzeugrückhaltesysteme sowie einer Neufassung der verkehrlichen Kompensati-
onsmaßnahmen vorgestellt. Ein Ausblick auf weitere Bearbeitungen wird gegeben.
11:45 Uhr Schlussworte
Dipl.-Ing. C. Kunz (BAW)
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Zustand der Wasserbauwerke in der WSV
Dipl.-Ing. U. Kiehne (GDWS, UA Technik)
Netzstruktur der BWaStr
Aufgrund von begrenzten Personal- und Finanzressourcen in der WSV resultiert die Notwendig-
keit, strategische Priorisierungsinstrumente für Investitionsentscheidungen und Entscheidungen im
Bereich der Unterhaltung einzuführen.
Eine dieser Priorisierungsinstrumente für verkehrsbezogene Maßnahmen (Ausbau, Ersatz, Unter-
haltung) ist die Einteilung der Bundeswasserstraßen in Kategorien entsprechend ihrer jeweiligen
Verkehrs- bzw. Gütertransportfunktion.
Für die Priorisierung von Infrastrukturmaßnahmen wird eine Untergliederung des Kernnetzes der
Bundeswasserstraßen in 3 Kategorien A, B, und C vorgenommen. Daneben gibt es noch die
„Sonstigen Wasserstraßen“.
Abbildung 1: Kategorisierung der Bundeswasserstraßen
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 2 -
Für den Einsatz von Personal und Haushaltsmittel gilt grundsätzlich:
· Netzerhalt hat Vorrang vor Ausbau und Neubau
Ausbauinvestitionen, welche den Verkehr größerer und/oder tiefer abgeladener Schiffe ermögli-
chen, werden lediglich in der Kategorie A vorgenommen.
Bei Ersatzinvestitionen in der Kategorie B werden die Ausbauparameter der Kategorie A beachtet.
In der Kategorie B können Optimierungsmaßnahmen (Tieferbaggerungen, geringfügige Uferabtra-
gungen, etc.) durchgeführt werden.
Wasserstraßen der Kategorie C sowie Sonstige Wasserstraßen werden grundsätzlich nicht ausge-
baut. Hier wird der Bestand erhalten.
Die Intensität von Betrieb und Unterhaltung – und damit der Personal- und Sachmitteleinsatz –
orientiert sich ebenfalls an der Netzkategorisierung.
Neben der Netzstruktur gibt es noch weitere Kriterien nach denen in der Maßnahmenplanung der
WSV priorisiert wird. Dazu später mehr.
Anzahl Bauwerke
Die WSV besitzt 307 Wehre (bewegliche und feste), 315 Schiffschleusenanlagen, 354 Düker und
Durchlässe, 1300 Brücken, 40 Kanalbrücken, 4 Sturmflutsperrwerke, 3 Schiffshebewerke, 2 Tal-
sperren.
Hinzu kommen weitere Bauwerke, welche für den ordnungsgemäßen Betrieb der Wasserstraßen
erforderlich sind, wie z. B. Pumpwerke zur Wasserversorgung von Kanälen, Grundwasserentlas-
tungsanlagen, Kanaldämme sowie Leuchttürme und Träger von Funkeinrichtungen.
Darüber hinaus bilden Strombauwerke wie Uferdeckwerke und Buhnen einen wesentlichen Teil
der Wasserstraßeninfrastruktur.
Der gesamte Baubestand der WSV umfasst ein Bruttoanlagevermögen von ca. 50 Mrd. Euro.
Im Weiteren beschränke ich mich auf den Zustand beweglicher Wehre und Schleusenanlagen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 3 -
Abbildung 2:  Anzahl der Objekte in den Wasserstraßenkategorien
Die Abbildung zeigt die Anzahl der beweglichen Wehre und Schleusen in den Kategorien A, B, C
und Sonstige Wasserstraßen.
Altersstruktur
Die Aufgabe der WSV ist es u. a., den sicheren Betrieb der Wasserstraßen und damit der zahlrei-
chen Anlagen jederzeit zu gewährleisten. Bei dem hohen Alter vieler Anlagen stellt diese Aufgabe
eine große Herausforderung dar. So ist nicht nur die Frage zu beantworten, welche Maßnahmen
durchzuführen sind, entscheidend ist auch die Festlegung des Zeitpunktes des Baubeginns bzw.
des Fertigstellungstermins und der sich daraus ableitende Beginn der Planungsphase.
Abbildung 3:  Altersstruktur der Schiffsschleusenanlagen
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Abbildung 4:  Altersstruktur der beweglichen Wehranlagen
Der Alters-Mittelwert der Schleusen und Wehre an den Wasserstraßen der Kategorie A liegt bei 65
Jahren. Bei den Objekten an den Sonstigen Wasserstraßen sind es 105 Jahre bei den Schleusen
und 75 Jahre bei den Wehren.
Ein Ansatz für eine Unterhaltungsstrategie wäre der Neubau bzw. der Austausch von Bauteilen mit
Erreichen der betrieblichen Nutzungsdauer.
Für den Massivbau werden 100 Jahre und für den Stahlwasserbau 70 Jahre angenommen.
Damit kann für jede Anlage ein theoretischer Zeitpunkt für die Fertigstellung einer Maßnahme er-
mittelt werden. Diese Methode ist jedoch nicht wirtschaftlich, da der tatsächliche Zustand des
Bauwerks nicht berücksichtigt wird.
Erste Erkenntnisse über den tatsächlichen Zustand eines Bauwerks liefert die Bauwerksinspektion.
Bauwerksinspektion
Die Bauwerksinspektion dient folglich dazu, die Anlagen der WSV in einem betriebssicheren Zu-
stand zu erhalten und Personen- und Sachschäden infolge eines mangelhaften Bauwerkszustan-
des zu vermeiden.
Sie ist daher ein wesentliches Element, um der mit § 48 WaStrG der WSV übertragenen Verant-
wortung für die Sicherheit und Ordnung der bundeseigenen Anlagen und der Verkehrssicherungs-
pflicht nach BGB nach zu kommen.
Die Bauwerksinspektion hat daher in der WSV höchste Priorität.
Die Ergebnisse der Prüfungen sind Grundlage für die Planung von baulichen Maßnahmen (techni-
sche Programmplanung) und somit Voraussetzung für funktionierende und sichere Wasserstra-
ßen.
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass dies auch für die Brückenprüfung und die Dammin-
spektion gilt.
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Die mit der Bauwerksinspektion ermittelten Zustandsnoten sind ebenfalls ein  Kriterium für die Pri-
orisierung von Investitions- und Unterhaltungsmaßnahmen.
Priorisierung
Zurzeit werden die in der Technischen Programmplanung erfassten Maßnahmen nach folgenden
Kriterien priorisiert:
· Erhalt vor Ersatz / Ersatz vor Ausbau
· Zustandsnoten nach WSVPruf
· Sperrbare Anlagen / Nicht Sperrbare Anlagen
· Netzkategorie
· Systematik nach Projekthandbuch (Priorität 1 bis 9)
Zustandsnoten
Die sich aus der Bauwerksprüfung ergebende Zustandsnote wird in WSVPruf wie folgt errechnet:
Jeder erfasster Schaden wird vom Prüfer mit einer Schadensklasse zwischen 1 und 4 bewertet. Je
nach verwendeter Größenangabe (z.B. vereinzelt, eine Stelle oder großflächig, an allen Bauteilen)
wird die Schadensklasse automatisch mit einem Zu- oder Abschlag von 0,1 versehen.
Anschließend wird innerhalb von 11 Kategorien (z.B. Konstruktion, Fugen, Dichtungen) die jeweils
schlechteste Schadensklasse ermittelt. Dabei werden nur die Kategorien berücksichtigt, in denen
Schäden dokumentiert sind. Sie wird maßgebend für die Kategorienote. Je nach Anzahl der er-
fassten Schäden innerhalb der Kategorie erhält die Note einen Zu- oder Abschlag von 0,1.
Für die Zustandsnote wird die schlechteste Kategorienote ermittelt. Je nach Anzahl der mit Schä-
den belegten Kategorien erhält diese Note wiederum einen Zu- oder Abschlag von 0,1.
Dies führt dazu, dass die Noten maximal um 0,3 von den ganzzahligen Schadensklassen abwei-
chen. Noten besser als 1,0 bzw. schlechter als 4,0 sind ausgeschlossen.
Abbildung 5 zeigt die „bereinigten“ Zustandsnoten der Schleusenanlagen in den verschiedenen
Netzkategorien der Bundeswasserstraßen.
Bei nicht ausreichenden Personalressourcen und/oder einem unzureichendem Haushaltsbudget
besteht theoretisch die Möglichkeit Schleusen unter Berücksichtigung der Netzstruktur zu sperren.
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Abbildung 5: Verteilung der „bereinigten“ Zustandsnoten der Schleusen innerhalb der Wasserstraßenka-
tegorien. D. h., es sind nur die Schäden an der Konstruktion und am Stahlbau berücksichtigt
Abbildung 6: Verteilung der „bereinigten“ Zustandsnoten der Wehre innerhalb der Wasserstraßenkatego-
rien. D. h., es sind nur die Schäden an der Konstruktion und an den Verschlüssen berück-
sichtigt
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Bei den Wehren hingegen ist ggf. eine zeitlich befristete Außerbetriebnahme einzelner Wehrfelder
möglich, die Sperrung eines kompletten Wehres ist nicht möglich. Die Netzkategorisierung spielt
im Fall einer erforderlichen Maßnahme an einem Wehr daher keine Rolle.
Bei der Priorisierung von Maßnahmen sind Wehre höher zu reihen als Schleusen.
Untersuchungen
Auf Grundlage der Zustandsnote alleine ist i. d. R. noch keine Entscheidung möglich, ob bei einem
Bauwerk eine Instandsetzung ausreicht, oder ob ein Neubau erforderlich ist. Hierzu sind weiter
gehende Untersuchungen durchzuführen, bei denen für den Fall einer Instandsetzung auch die
Tragfähigkeit nachzuweisen ist.
Werden die Tragfähigkeitsnachweise an bestehenden Anlagen nach neuer Norm durchgeführt, hat
sich gezeigt, dass die erforderlichen Standsicherheiten oft nicht nachgewiesen werden können.
Deutlich aufgefallen ist dies bei den Untersuchungen zur Verlängerung der Schleusen am Neckar.
In der Konsequenz müssten Bauwerke durch einen Neubau ersetzt werden, oder, wenn möglich,
durch umfangreiche Instandsetzungsmaßnahmen angepasst werden. Da die hierzu erforderliche
Anzahl von Maßnahmen in den erforderlichen Zeiten vermutlich nicht umgesetzt werden könnten,
wäre die Sperrung von Bauwerken die Folge.
Die BAW hat dieses Problem aufgegriffen und das Merkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit beste-
hender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ erarbeitet.
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BAW-Merkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver
Wasserbauwerke – TbW“
Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW)
1 Einführung
Das BAW-Merkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke –
(TbW)“, Entwurf Ausgabe April 2015, dient der statischen Untersuchung bestehender Wasserbau-
werke aus Beton, Stahlbeton oder Mauerwerk auf der Basis aktualisierter Bestandsdaten. Die
Empfehlungen des Merkblatts betreffen Wasserbauwerke im Sinne der DIN 19702:2013-2 im Be-
reich der Bundeswasserstraßen, die nicht nach aktuellem Normungsstand geplant bzw. errichtet
wurden und älter als 10 Jahre sind. Das Ziel besteht darin, eine strukturierte und einheitliche Vor-
gehensweise sicherzustellen und dem Tragwerksplaner durch spezielle Regelungen und Vorgaben
die Möglichkeit zu bieten, Tragwerksreserven stärker herauszuarbeiten, ohne das im Grundlagen-
standard DIN EN 1990:2010-12 geforderte Zuverlässigkeitsniveau einzuschränken.
Die Notwendigkeit zur Herausgabe eines speziell für massive Wasserbauwerke geltenden Nach-
rechnungsstandards ergibt sich aus deren besonderen Tragwerkseigenschaften, die teilweise er-
heblich von denen an anderen Bauwerken wie Hoch- und Industriebauten bzw. Brücken abwei-
chen. Die Bausubstanz im Verkehrswasserbau in Deutschland zeichnet sich durch eine Vielfalt der
– zum Teil veralteten - Bauweisen und ein relativ hohes Durchschnittsalter aus. Zusammen mit
den hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit ergeben sich hieraus einige Besonderheiten, die
bei der Untersuchung der Standsicherheit solcher Anlagen zu beachten sind, vgl. Fleischer, H.
(2000). So ist die Bauweise geprägt durch Tragwerksformen mit sehr gedrungenen Querschnitten
und großen Bauteildicken. Viele Nachweisformate (Bemessungsgleichungen) in den Standards
und Normen gehen jedoch weitgehend von einer statischen Modellierung mit Stabwerken und
ebenbleibenden Querschnitten aus. An Wasserbauten führt eine solche Methode zu sehr konser-
vativen, d.h. weit auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen.
Neben der statischen Modellbildung ist die realistische Erfassung der Einwirkungen wichtig. Dabei
kommt dem Wasserdruck eine besondere Bedeutung zu, weil dieser nicht nur auf die Oberflächen
der Bauwerkskontur sondern in Form von Riss- und Porenwasser auch im Inneren wirkt und
dadurch einen stark überproportionalen Einfluss auf die Querschnittsbeanspruchung ausübt. Im
Bild 1 ist beispielhaft der Einfluss des Wasserdrucks auf die Druckspannung in einem Bemes-
sungsschnitt durch eine Gewichtsstützwand dargestellt. Während eine Lasterhöhung infolge der
ebenfalls berücksichtigten Erddrucklast nur zu einem moderaten Anwachsen der Druckbeanspru-
chung im Querschnitt führt, bewirkt die gleiche Erhöhung beim Wasserdruck teilweise extreme
Spannungssteigerungen. Dementsprechend spielt eine umsichtige Festlegung der Teilsicherheits-
beiwerte für den Wasserdruck im Sicherheitsformat für massive Wasserbauwerke eine ganz be-
sondere Rolle.
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Bild 1: Einfluss der Laststeigerung bei Erd- und Wasserdruck auf die Druckspannung im Bemessungs-
schnitt einer Gewichtsstützwand
Die in den Grundlagenstandards (Eurocodes) enthaltenen, allgemeingültigen Teilsicherheitsbei-
werte wurden überwiegend anhand der Erfahrungen im Hoch- und Brückenbau auf empirischer
Grundlage gemäß DIN EN 1990:2010-12, Anhang C, C.4 (4) durch Kalibration am alten, allgemei-
nen Sicherheitssystem abgeleitet und gelten grundsätzlich für Neubauten. Spezielle Erfahrungen
aus dem Wasserbau fanden keine bzw. nur vereinzelt Berücksichtigung. Präzisierungen bei den
Sicherheitsformaten sind deshalb zwingend erforderlich und auch zulässig, weil bei schadensfrei
bestehenden Wasserbauten eine Berücksichtigung der spezifischen Verhältnisse einschließlich
der verbleibenden Nutzungsdauer erfolgen kann, mehr Informationen zu den Tragsystemen vorlie-
gen und letztendlich die fehlerkritische Phase der Bauausführung bzw. der ersten Nutzungsjahre
überstanden ist. Neben angepassten Nachweisformaten sind deshalb modifizierte Teilsicherheits-
beiwerte wesentlicher Bestandteil des Merkblatts.
2 Aufbau des Merkblatts
Das BAW-Merkblatt TbW ist grundsätzlich als Ergänzung zur geltenden DIN 19702:2013-2 und
den Grundlagenstandards (Eurocodes) zu verstehen und richtet sich an im Wasserbau erfahrene
Tragwerksplaner. Eine erläuternde, lehrbuchhafte Komplettdarstellung war nicht Ziel der Bearbei-
tung. Dementsprechend sind im Merkblatt nur Anpassungen bei den Nachweis- und Sicherheits-
formaten und ergänzende Regeln enthalten. Wiederholungen aus anderen Regelwerken – insbe-
sondere aus DIN 19702:2013-2 und den Eurocodes für Massivbau und Geotechnik – wurden ver-
mieden. Eine Übersicht über die Gliederung des Merkblatts ist im Bild 2 enthalten.
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Bild 2: Gliederung (Inhaltsverzeichnis) des BAW-Merkblatts TbW
Aufbau und Gliederung des Merkblatts erfolgten in Anlehnung an andere, bereits existierende
Nachrechnungsstandards (Straßenbrücken, Deutsche Bahn). Nach dem Einführungsteil folgen
grundlegende Forderungen bzw. Hinweise zu den Eingangsgrößen auf der Einwirkungs- und Wi-
derstandseite (Lasten, Festigkeiten usw.). Dem schließt sich der zentrale Abschnitt mit den Vorga-
ben zu den statischen Berechnungen an. Den Abschluss bilden einige Hinweise zum Umgang mit
ggf. festzustellenden rechnerischen Sicherheitsdefiziten. Außer dem eigentlichen Textteil wurden 3
Anlagen in das Merkblatt aufgenommen. Neben Hinweisen zur Bauwerksbeprobung für die Beton-
kennwertermittlung (Anlage 2) und zur Ermittlung modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte (Anlage 3)
enthält die Anlage 1 ergänzende Hinweise und Erläuterungen zum Textteil des Merkblatts.
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Aufbau und Konzeption des Merkblatts wurden maßgeblich von der vorgeschlagenen, dreistufigen
Vorgehensweise beeinflusst. Um das Vorgehen zu strukturieren und den Aufwand zu reduzieren,
wird die Anwendung eines schrittweisen Verfahrens in den drei Untersuchungsstufen A, B und C
mit zunehmender Bearbeitungstiefe vorgeschlagen (vgl. Bild 3).
Bild 3: Vorgehen bei der Standsicherheitsuntersuchung in den drei Stufen A bis C
Das im Merkblatt näher beschriebene Verfahren stellt ein grundsätzliches Vorgehensprinzip dar
und ist jeweils an die speziellen Bedingungen am konkreten Objekt anzupassen. Es kann sinnvoll
sein, bei entsprechender Sachlage auf die Bearbeitung der Stufe A zu verzichten und mit Stufe B
zu beginnen. Andererseits kann bereits nach Stufe A das Untersuchungsergebnis so eindeutig
sein, dass sich eine weitere Untersuchung erübrigt bzw. Handlungsbedarf hinsichtlich erforderli-
cher Sicherungsmaßnahmen besteht. Die Bearbeitungsschritte in der Stufe C umfassen teilweise
wissenschaftliche, nicht standardisierte Verfahren und Methoden und erfordern eine gutachterliche
Bearbeitung mit entsprechender bauaufsichlicher Kompetenz.
3 Wasserbauspezifische Vorgaben und Empfehlungen
Das Merkblatt TbW enthält sowohl bei den Sicherheits- als auch bei den Nachweisformaten an die
speziellen Tragwerksbedingungen der Wasserbauwerke angepasste Vorgaben und Empfehlun-
gen. Die wichtigsten sind:
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a) Einwirkungen, Widerstände
- Ergänzungen beim Ansatz des Riss- und Porenwasserdrucks bei Querkraft- und Ermü-
dungsbeanspruchung an bewehrten Querschnitten,
- Präzisierung charakteristischer Werte für Einwirkungen (Eigengewicht, Eisdruck, Pollerzug,
gesunkenes Schiff u.a.),
- bauzeitbezogene Angabe charakteristischer Festigkeiten für Beton und Bewehrungsstahl
(Untersuchungsstufe A),
- Präzisierung bei der Ermittlung der charakteristischen Werte der Betonfestigkeiten auf der
Basis von Materialuntersuchungen (Untersuchungsstufen B und C).
b)  Nachweisformate (Bemessungsgleichungen bzw. statische Modellbildung)
- Vorgaben zum Nachweis der Querkrafttragfähigkeit unbewehrter Querschnitte unter ruhen-
der und zyklischer Beanspruchung,
- Nachweisformat zur Begrenzung der Druckspannung an unbewehrten Querschnitten unter
Biegebeanspruchung bei beidseitigem Wasserdruck,
- Ergänzung zum Nachweis ausreichender Querkrafttragfähigkeit schubunbewehrter Stahl-
betonquerschnitte (Öffnung für fib Model Code 2010 als Interimslösung).
c)  Sicherheitsformate (Teilsicherheitsbeiwerte)
- Vorgabe allgemein modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte für statische Berechnungen in der
Untersuchungsstufe A,
- Vorgaben zur Ableitung von objektbezogenen Teilsicherheitsbeiwerten auf der Einwir-
kungs- und Widerstandsseite in den Untersuchungsstufen B und C auf der Basis von
Messwerten bzw. Laboruntersuchungen,
- Präzisierung der Forderungen zum Nachweis ausreichender Gebrauchstauglichkeit für un-
bewehrte Querschnitte.
Die Modifikation der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgte für Strukturversagen (STR) und für Grenzzu-
stände, die mit dem Nachweisverfahren 2 nach DIN EN 1990:2010-12 zu untersuchen sind. Zu
letzteren gehören geotechnische Nachweise bezüglich Grundbruch und Gleiten in der Gründungs-
fuge. Alle anderen Nachweise erfolgen wie bisher mit den nicht modifizierten Beiwerten aus den
eingeführten Fachnormen.
4 Ausblick
Im Rahmen der Bearbeitung am Merkblattentwurf waren verschiedene Vergleichsrechnungen und
Plausibilitätsbetrachtungen durchzuführen, die z.Z. abgeschlossen und ausgewertet werden. Der
vorliegende Entwurf ist mit dem BMVI, der obersten Bauaufsichtsbehörde, abgestimmt und seit
April 2015 zur probeweisen Anwendung im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes freigegeben. Im Ergebnis dieser Phase ist mit Fragen, Hinweisen und Änderungsvorschlä-
gen seitens der Anwender zu rechnen, die ggf. zu einigen Anpassungen bzw. Präzisierungen klei-
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neren Umfangs führen werden. Danach wird dann die erste Fassung des BAW-Merkblatts TbW
einschränkungsfrei vorliegen. Es ist vorgesehen, das Merkblatt mit einem zweiten Teil zur Nach-
rechnung von Stahlwasserbauten zu komplettieren.
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Ermittlung charakteristischer Kennwerte für Beton
Dr.-Ing. F. Spörel (BAW)
1 Allgemeines
In den Stufen A und B des BAW-Merkblatts „Beurteilung der Tragfähigkeit bestehender massiver
Wasserbauwerke (TbW)“ kommen unterschiedliche Methoden zur Ableitung charakteristischer
Betonkennwerte zur Anwendung. Während in der Stufe A auf Grundlage von zur Bauzeit gültigen
Regelwerken in Anlehnung an die Brückennachrechnungslinie (BMVBS, 2011) Festigkeitskenn-
werte abgeleitet werden, erfolgt dies in der Stufe B auf Grundlage von Bauwerksuntersuchungen.
Im Beitrag werden die Vorgehensweisen sowie Hintergründe zu den Festlegungen erläutert.
2 Materialkennwerte in der Untersuchungsstufe A
Zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Bauwerke sind als Grundlage Kennwerte zu Beton-
eigenschaften erforderlich. Das Merkblatt TbW bietet über die Untersuchungsstufen A bis C drei
Varianten mit unterschiedlichem Bearbeitungsaufwand. Die Sichtung von Bestandsunterlagen wie
Baubeschreibungen und Baupläne, Fotos aus der Bauzeit sowie Unterlagen über in der Vergan-
genheit durchgeführte Instandsetzungsmaßnahmen sind in jeder Stufe erforderlich. Oft liefern bei
alten Bauwerken aus dem Ende des 19. und Beginn des 20. Jahrhunderts auch ausführliche Arti-
kel aus der Zeitschrift für das Bauwesen oder im Zentralblatt der Bauverwaltung hilfreiche Informa-
tionen zu Betonzusammensetzung, -herstellung, -eigenschaften und Betoneinbau. Die Unterlagen
liefern Erkenntnisse zum Aufbau des Bauwerks sowie der verwendeten Baustoffe und ermöglichen
so ergänzend zu den Inspektionsberichten einen gezielteren Blick auf das Bauwerk während der
Objektbegehung.
Die Ermittlung von Betoneigenschaften erfolgt unter Berücksichtigung der Bestandsunterlagen in
der Untersuchungsstufe A über Tabelle 1 und Tabelle 2. Die Kennwerte der charakteristischen
Druckfestigkeit mit einem Baujahr nach 1932 wurden aus der Nachrechnungsrichtlinie (BMVBS,
2011) übernommen. Hintergründe zu den Tabellen der Nachrechnungsrichtlinie finden sich bei-
spielsweise in (Schnell et. al, 2012). Die Kennwerte resultieren aus theoretischen Betrachtungen
zu den damals eingesetzten Werkstoffen. Erkenntnisse aus Bauwerksuntersuchungen sind nicht
eingeflossen.
Da die BAW seit über 40 Jahren Bohrkernuntersuchungen durchführt, liegen zahlreiche Daten zum
Beton bestehender alter Wasserbauwerke vor. Bei der Datenauswertung stellte sich heraus, dass
die anhand von Bohrkernprüfungen ermittelten charakteristischen Druckfestigkeiten häufig unter-
halb der Anforderungen der damals geltenden Regelwerke lagen (Bild 1). Die blauen Linien im
Diagramm stellen die Normanforderungen für die jeweils niedrigste und höchste Güte-
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/Festigkeitsklasse während der Geltungsdauer der Norm dar. Die Anforderungen wurden aus
(BMVBS, 2011) entnommen. Weiterhin war die aus der Spaltzugfestigkeitsprüfung abgeleitete
Zugfestigkeit des Betons häufig niedriger als die nach DIN EN 1992-1-1 aus der charakteristischen
Druckfestigkeit abgeleitete Zugfestigkeit (Bild 2).
Bild 1: Charakteristische Druckfestigkeit am Bauwerk und zur Bauzeit gültige Anforderungen
Bild 2: Zusammenhang zwischen Druck- und Zugfestigkeit am Bauwerksbeton
Die aus den Druckfestigkeitswerten nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, Tabelle 3.1 abgeleiteten Zug-
festigkeiten liegen damit zu einem großen Teil auf der unsicheren Seite. Daher wurde in Tabelle 1
ergänzend eine Spalte für die charakteristische Zugfestigkeit aufgenommen. Die Werte betragen
etwa die Hälfte der Werte nach DIN EN 1992-1-1, die Herleitung dieser Werte kann Bild 2 ent-
nommen werden. Auf die Zuordnung einer Festigkeitsklasse zu den alten Güteklassen wird auf-
grund dieser Abweichungen in der Tabelle verzichtet.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 16 -
Tabelle 1:  Zuordnung der charakteristischen Druck- und Zugfestigkeit für verschiedene Betongüten und -










Wb28 = 120 kg/cm² 6,5 0,3
Wb28 = 160 kg/cm² 8,5 0,4









B 120 6,5 0,3
B 160 11,0 0,5
B 225 15,0 0,6
B 300 20,0 0,7
B 450 30,0 1,0
B 600 40,0 1,2
Tabelle 2: Zuordnung der charakteristischen Druck- und Zugfestigkeit für verschiedene Betonfestigkeits-








Bn 50 4,0 0,2
Bn 100 8,0 0,4
Bn 150 12,0 0,5
Bn 250 20,0 0,7
Bn 350 27,5 0,9
Bn 450 35,5 1,1




B 5 4,0 0,2
B 10 8,0 0,4
B 15 12,0 0,5
B 25 20,0 0,7
B 35 27,5 0,9
B 45 35,5 1,1




Bk 5 4,0 0,2
Bk 7,5 5,5 0,3
Bk 10 7,5 0,4
Bk 15 11,5 0,5
Bk 20 15,0 0,6
Bk 25 19,0 0,7
Bk 35 26,5 0,9
Bk 45 34,0 1,1
Bk 55 41,5 1,2
Ist in der Stufe A der E-Modul zu berücksichtigen, wird dieser entsprechend der bereits zurückge-
zogenen DIN 1045-1:2008-08 hergeleitet. Die Berechnung nach DIN EN 1992-1-1 würde die tat-
sächlich vorhandenen Werte meist überschätzen.
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3 Materialkennwerte in der Untersuchungsstufe B
In der Stufe B erfolgt eine Bestimmung von Materialkennwerten anhand von Bohrkernuntersu-
chungen. Dazu wird auf der Basis der Bestandsunterlagen, der Inspektionsberichte, der visuellen
Bauwerksbegutachtung und der Begutachtungsziele in Abstimmung mit dem Tragwerksplaner ein
Konzept für die Durchführung der Bauwerks- und Laboruntersuchungen erstellt. Die Bohrkernent-
nahme, die Dokumentation und der Transport der Bohrkerne erfolgt nach BAW-Merkblatt Bohr-
kernentnahme für Bauwerksuntersuchungen (BAW, 2012). Das Bauwerk wird in Prüfbereiche ein-
geteilt, die Beton der gleichen Grundgesamtheit erwarten lassen. Grundsätzlich erfolgt eine Be-
probung mittels Vertikalbohrkernen und Horizontalbohrkernen. Alte Wasserbauwerke wurden häu-
fig mit einer äußeren Schale mit besserer Qualität als der Kernbeton hergestellt. Dies kann mit den
Horizontalbohrungen erkundet werden. Vertikalbohrungen liefern neben den Prüfkörpern für die
Materialuntersuchungen hilfreiche Erkenntnisse zum Aufbau und zur Struktur über die Bauwerks-
höhe.
Ein zur Beurteilung des Bauteilaufbaus hilfreiche Untersuchungsmethode ist die Videoendoskopie
der Bohrlöcher. Insbesondere wenn keine zusammenhängenden Bohrkerne gewonnen werden
können, liefert diese Erkenntnisse zu möglichen Ursachen wie z. B. ein ungeeignetes Bohrverfah-
ren oder eine tatsächlich schlechte Betonstruktur. Weiterhin liefert die Endoskopie Hinweise zu
Durchströmungen im Bauwerk durch Risse oder Arbeitsfugen.
Die Bohrkerne werden vor der Prüfkörpergewinnung zusammenhängend ausgelegt und fotogra-
fisch dokumentiert. Dies ermöglicht eine Bewertung des Betongefüges. Da die charakteristische
Festigkeit auf einen nassgelagerten Zylinder h/d=2 bezogen ist, wird im Merkblatt die Prüfung der
Druckfestigkeit am Prüfkörper h/d=2 empfohlen. Die Festigkeit eines Prüfkörpers mit h/d=1 muss
mit dem bekannten Faktor 0,82 abgemindert werden. Untersuchungen der BAW an Bohrkernen
weisen allerdings darauf hin, dass auch deutlich niedrigere Faktoren vorliegen können. Die Daten-
basis hierzu wird erweitert. Das BAW Merkblatt empfiehlt den Beton in einem dem Bauwerkszu-
stand angemessenen Feuchtezustand zu prüfen. Häufig befinden sich die Bauteilbereiche in stän-
digem Wasserkontakt. Sollten Prüfkörper in trockenem Zustand geprüft werden empfiehlt das
BAW-Merkblatt eine Abminderung der Zylinderfestigkeit um den Faktor 0,9. Dies spiegelt die all-
gemeine Erkenntnis zum Einfluss des Feuchtezustands auf die Druckfestigkeit wider.
Ein Aspekt, der über die Prüfergebnisse von Bohrkernproben nicht erfasst werden kann ist die Er-
kenntnis, dass gerade bei alten Wasserbauwerken häufig Bohrkerne vorliegen, welche sich zu-
mindest teilweise in einem nicht prüfbaren Zustand befinden (Bild 3). Ursache ist entweder eine
Zerstörung durch ein ungeeignetes Bohrverfahren oder dass ein nicht prüfbarer Beton vorhanden
ist. Dies wird durch die Fotodokumentation nachvollziehbar und lässt beispielsweise Rückschlüsse
auf bestimmte Bauteilabschnitte zu, in denen die Betonqualität vom übrigen Zustand abweicht. Die
Ermittlung der charakteristischen Festigkeit kann sich nur auf den prüfbaren Bohrkernanteil be-
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schränken. Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse bzw. den Hintergründen zu den Tabellen-
werten zu bedenken.
Bild 3: Bohrkerne, die nicht zur Ermittlung von Festigkeitskennwerten geeignet sind
Bislang erfolgt eine Auswertung von Druckfestigkeitsprüfungen an Bohrkernen nach DIN EN
13791:2008-05. Verschiedene Quellen stellen die Eignung der DIN EN 13791 für die Bewertung
alter Betonbauwerke jedoch in Frage (Loch et. al., 2011; Steenbergen, Vervuurt, 2012). Dies be-
stätigt auch die umfangreiche Datenbasis der BAW, da die tatsächlich vorhandenen Standardab-
weichungen in der Regel bereits deutlich höher sind, als durch die Spanne k nach Ansatz B der
DIN EN 13791 abgedeckt ist (Bild 4). Die Spanne k setzt sich zusammen aus der Standardabwei-
chung und einem weiteren Faktor, der nach Ansatz A 1,48 beträgt. Die Spanne k beinhaltet also
Standardabweichungen zwischen 3,4 (k=5) und 4,7 (k=7). Dies liegt bei Bestandsbauwerken deut-
lich auf der unsicheren Seite.
Bild 4: Standardabweichung der Bauwerksdruckfestigkeit (h/d=2, Nass)
Alternative Vorgehensweisen werden in DIN EN 1990:2010-12 aufgezeigt, welche in der Nach-
rechnungsrichtlinie (BMVBS, 2011) oder dem DBV-Merkblatt „Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte
für Stahlbetonbauteile“ (DBV, 2013) Anwendung finden. Die Vorgehensweise steht jedoch in der
Kritik, da dort ein Vertrauensbereich von 75 % angedeutet wird, durch das Berechnungsprinzip
aber nicht erreicht wird (Fischer, 2006; Schäper, 2010). Ein Widerspruch zu dieser Kritik ist nicht
bekannt. Für die Festlegungen im BAW-Merkblatt wurden daher entsprechend der Vorgehenswei-
se in (Fischer, 1995) k-Werte für einen Vertrauensbereich von 95 % festgelegt. Weiterhin ist in der
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Regel analog zu (DBV, 2013) von einer logarithmischen Normalverteilung der Prüfergebnisse aus-
zugehen. Die Kennwerte werden wie folgt ermittelt:
Mittelwert: ݉௬ = ଵ௡∑ ln ݔ௜௡௜ୀଵ
Standardabweichung: ݏ௬ = ට ଵ௡ିଵ ∙ ∑ ൫ln ݔ௜ −݉௬൯²௡௜ୀଵ
Variationskoeffizient: ௬ܸ = ඥ݁௦೤మ − 1
Die Bestimmung der charakteristischen Werte Xk aus den Ergebnissen der Laborversuche erfolgt
nach folgendem Zusammenhang in Verbindung mit Tabelle 3:
 Xk = exp(my - kn × sy)
Tabelle 3: Fraktilenfaktor kn in Abhängigkeit von der Probekörperanzahl
(95 %-Vertrauensintervall, Standardabweichung unbekannt)
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 30 100 ∞
kn 6,36 4,65 3,94 3,54 3,28 3,10 2,96 2,86 2,76 2,70 2,64 2,59 2,54 2,38 2,21 1,93 1,64
Neben der Druckfestigkeit ist häufig die Zugfestigkeit des Betons für die Bewertung der Tragfähig-
keit erforderlich. Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Zusammenhänge muss
die Zugfestigkeit über die Spaltzugfestigkeit gesondert ermittelt werden und darf nicht aus der
Druckfestigkeit abgeleitet werden. Die Zugfestigkeit lässt sich entsprechend DIN EN 1992-1-1 wie
folgt aus der Spaltzugfestigkeit ermitteln:
fct = 0,9 fct,sp
Die charakteristische Zugfestigkeit wird anschließend auf gleiche Weise wie die Druckfestigkeit
bestimmt.
4 Ausblick
Die Vorgehensweise zur Ermittlung charakteristischer Kennwerte gemäß dem vorliegenden Merk-
blattentwurf befindet sich derzeit in der probeweisen Anwendung im Bereich der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Weiterführende Erkenntnisse aus dieser Probeanwendung
werden vor der künftigen ersten uneingeschränkt vorliegenden Fassung aufgenommen. Im Rah-
men der Bearbeitung am Merkblattentwurf wurden umfangreiche Auswertungen von Bauwerksda-
ten durchgeführt. Diese Untersuchungen werden in Kürze umfänglicher als hier geschehen veröf-
fentlicht.
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Sicherheitskonzept für bestehende massive Wasserbauwerke
Dipl.-Ing. C. Kunz (BAW)
(Der Beitrag beruht auf dem Aufsatz: C. Kunz „Ein Konzept für Teilsicherheitsbeiwerte für beste-
hende Wasserbauwerke“, Bautechnik 92 (2015) Heft 8)
1 Einführung
Wasserbauwerke sind langlebige Infrastrukturanlagen, die zu einem gewissen Grad ein hohes
Risikopotenzial aufweisen. Wasserbauwerke des Verkehrswasserbaus in Deutschland, wie z.B.
Wehranlagen und Schleusen, haben ein durchschnittliches Alter von etwa 70 Jahren,  etwa 25%
dieser Bauwerke haben bereits ihre theoretische Lebensdauer von 100 Jahren überschritten. Alte-
rung und Degradation, die zeitliche Änderung der Umgebungsbedingungen, im Falle von Umnut-
zungen, aber auch Änderungen im Sicherheitskonzept und bei Nachweis-Formaten in Normen
können eine statische Überprüfung bestehender Wasserbauwerke erforderlich machen, DIN 19702
(2013), [1]. Nicht zu vergessen ist das Aufstellen bzw. Vorhalten einer Bestandsstatik, die für eine
sachgerechte Prüfung eines Bauwerks unerlässlich ist, vgl. z.B. [2]. Dies ist nicht mit den Stan-
dards, die oft nur für neue Bauwerke entwickelt wurden, wie z.B. den vorliegenden Eurocodes,
möglich. Die Anwendung dieser Normen für neue Bauwerke führt zu einer konzeptionellen Alte-
rung, bei der die Tragfähigkeit zum Teil rechnerisch nicht mehr gegeben ist, was häufig jedoch
nicht der Realität zu entsprechen scheint. Anders als bei Neubauten, bei denen Unsicherheiten in
der Planung, beim  Bau, für Einwirkungen und Widerstände und für eine Dauerhaftigkeit zu be-
rücksichtigen sind, liegen für bestehende Bauwerke häufig Erkenntnisse aus der Betriebszeit, [1],
und aus qualifizierten Bestandsaufnahmen (z.B. Geometrien, Messungen von Beanspruchungen,
Eigenschaften aus Werkstoffprüfungen, Kenntnisse des statischen Systems, etc.) vor, die dazu
verwendet werden können, die in der Neubau-Konzeption enthaltenen Unsicherheiten zu reduzie-
ren. Verschiedene ältere und neuere Regelwerke und Dokumente setzten hier bereits an [3], [4],
und propagieren eine Aktualisierung, [5], oder eine Modifizierung von Parametern, [6]. Die nachfol-
gend im Fokus stehenden Teilsicherheitsbeiwerte für bestehende massive Wasserbauwerke sind
Teil eines Sicherheitskonzepts für bestehende massive Wasserbauwerke, das Hintergrund einer
entsprechenden Nachrechnungsrichtlinie im Verkehrswasserbau ist [7].
2 Sicherheitskonzept für Wasserbauwerke
2.1 Generelles Konzept für neue Bauwerke
Die derzeit gültige bautechnische Normung in Deutschland, wie übrigens auch in anderen Län-
dern, ist auf neue Bauwerke ausgerichtet. Deutsche wie auch europäische Normen basieren mitt-
lerweile auf den Eurocodes, die gemäß DIN EN 1990 (2002), [8], ein bauartübergreifendes Sicher-
heitskonzept beinhalten. Hintergrund des Sicherheitskonzepts ist ein nutzungsdauer-orientiertes
Sicherheitskonzept, bei dem die Sicherheit von Bauwerken oder deren Tragwerksteilen über eine
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gesamte Nutzungsdauer TN durch einen Sicherheitsindex ȕ  zu gewährleisten ist, vgl. [9] in Ver-
bindung mit [8]. Die Sicherheit wird im Wesentlichen bestimmt durch Unsicherheiten bei den ver-
wendeten Modellvorstellungen (z.B. das Modell zur Ermittlung der Einwirkung, für das statische
System, für den Widerstand) und durch die Variation von Basis-Variablen für Einwirkungen und
Widerstände  als zum Teil zeit-veränderliche Einflüsse, siehe Bild 1.
Eurocodes und darauf ausgerichtete Normen beinhalten das semi-probabilistische Sicherheitskon-
zept mit Teilsicherheitsbeiwerten, bei dem die Unsicherheiten bei den Einwirkungen (z.B. bei Was-
serbauwerken die vorrangigen Lasten aus Wasserdruck, Erddruck, Eigengewicht, etc.) und bei den
Widerständen (z.B. Materialfestigkeiten) durch jeweilige charakteristische Werte Fk,i bzw.  Rk auf
der Grundlage von [8] sowie zugehörige Teilsicherheitsbeiwerte ɣF,i bzw.  ɣM,i nach einschlägigen
Normen, z.B. [1] und [11], berücksichtigt werden. Kombinationsbeiwerte werden im Wasserbau in
der Regel zu 1,0 gesetzt, [1].
Bild 1:   Konzept einer lebensdauer-orientierten Bemessung nach [10]; fS zeigt die Verteilungsdichte der
Einwirkung, fR zeigt die Verteilungsdichte des Widerstands, S(t) stellt die über die Zeit veränderli-
che Einwirkung dar.
Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite haben zudem die Ausprägung „ungünstig“ und








F gg £å= ,,1 (1)
mit:
i   = Nummer der gleichzeitig berücksichtigten Einwirkung,
ȖF = Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung,
Fk = charakteristischer Wert der Einwirkung,
ȖM = Teilsicherheitsbeiwert des Widerstands,
Rk = charakteristischer Wert des Widerstands.
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Weiterhin werden bekanntermaßen Nachweise für die Nutzungszeit eines Bauwerks über Bemes-
sungssituationen geführt; normale Bedingungen mittels der ständigen Bemessungssituation „BS-
P“, Herstellung, Reparaturen und Inspektionszeiten mittels der vorübergehenden Bemessungssi-
tuation „BS-T“ und außergewöhnliche oder kurzzeitige Ereignisse mittels der außergewöhnlichen
Bemessungssituation „BS-A“ bzw. für Erdbeben „BS-E“, vgl. [1] und [8]. Einwirkungen werden
nach „ständigen“ (z.B. Eigengewicht, Erddruck, etc.), „veränderlichen“ (z.B. Wasserdruck, Wind,
Schnee, etc.) und „außergewöhnlichen“ (z.B. Erdbeben, Anprall) Einwirkungen unterschieden. Das
gewünschte Sicherheitsniveau hängt von der Bauwerksart ab. Massive Wasserbauwerke werden
nach [1] für eine Nutzungsdauer von TN = 100 Jahren und für einen Zuverlässigkeitsindex ȕTN =100 =
3,8 konzipiert, was einer operativen Gesamt-Versagens-Wahrscheinlichkeit von Pf,TN = FT = 10 -4
im Bemessungsschnitt entspricht, [1], [12]. Rückgerechnet ergibt sich daraus eine jährliche opera-
tive Versagens-Wahrscheinlichkeit von pf = 8 * 10 -7 /a, die geringer ist als die für normale Hoch-
und Industriebauten.
Tabelle 1 zeigt die Teilsicherheitsbeiwerte für neue massive Wasserbauwerke und für Einwirkun-
gen beim Nachweisformat “Tragfähigkeit (STR)” im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) gemäß
[DIN 19702 (2013)].  Das Vorgehen ist prinzipiell konsistent zu den Eurocodes im allgemeinen
Hoch- und Ingenieurbau, weist aber wasserbauspezifische Besonderheiten, wie z.B. die günstige
Wirkung des Wasserdrucks, oder auch die klare Unterscheidung zwischen ständiger und vorüber-
gehender Bemessungssituation auf.




ungünstig gG,sup 1.35 1.20 1.00
günstig gG,inf 1.00 1.00 1.00
veränderlich
ungünstig gQ,sup 1.50 1.30 1.00
Wasserdruck,
günstig gQ,inf 0.80 0.90 1.00
andere günstig gQ,inf 0 0 0
außerge-
wöhnlich
- gA - - 1.00
Tab. 1: Teilsicherheitsbeiwerte für neue massive Wasserbauwerke gemäß [1]
2.2 Restnutzungsdauerkonzept
Das Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke nutzt das nutzungsdauer-orientierte Si-
cherheitskonzept der Eurocodes unter Berücksichtigung der Ziel-Versagenswahrscheinlichkeit und
der Nutzungsdauer. Dabei werden für die Überprüfung der Tragfähigkeit Erfahrungen aus dem
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Betrieb des Bauwerks sowie aus Bestandsaufnahmen und Untersuchungen genutzt, indem Variab-
len und ihre Unsicherheiten genauer bestimmt werden. Für bestehende Bauwerke können somit
das Gesamt-Zuverlässigkeitsniveau über die Restnutzungsdauer angepasst und Teilsicherheitsbe-
iwerte wie auch die Bestimmung der charakteristischen Werte modifiziert werden. Letztere bleiben
zunächst außen vor.
Das Prinzip der Bemessung über die Nutzungsdauer beinhaltet eine Gesamt-Versagens-
wahrscheinlichkeit FTN (t) für den Nachweis eines Tragwerks (Bemessungsschnitt) als Funktion der
Nutzungsdauer, die sich aus der jährlichen operativen Versagenswahrscheinlichkeit pf,1 und der
zugehörigen Bemessungs-Nutzungsdauer TN bestimmen lässt, vgl. [14].
FTN (t) = 1 – (1 – pf,1)TN (2)
Unter Berücksichtigung der gesamten Bemessungs-Nutzungsdauer eines Bauwerks bildet eine
nicht eingetretene Überschreitung der eingeplanten Streuung von Basisvariablen oder ein nicht zu
verzeichnendes Versagen des Bauwerks in der Vergangenheit eine Erkenntnis über das Bauwerk
aus seiner Betriebsphase.  Die nicht „aufgezehrte“ Zuverlässigkeit aus der Vergangenheit wird als
Übertrag auf die Zuverlässigkeit der noch anstehenden Restnutzungsdauer eingesetzt, [15].
Ausgehend von der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit FTN (t) im Bemessungsschnitt mit
FTN (t) = 1 – (1 – pf,1)TN = f (- bTN) = 1 – e –(TN * pf,1) (3)
folgt die jährliche Versagenswahrscheinlichkeit zu
pf,1=







TN  = planmäßige (Bemessungs-)Nutzungsdauer
TRN = Restnutzungsdauer
pf,1 = jährliche Versagenswahrscheinlichkeit
Φ = inverse GAUSS-Verteilung
FTN (t)  = Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit über Nutzungsdauer TN ( = auch Pf,TN)
Das Restnutzungsdauerkonzept sieht für ein bestehendes Bauwerk die Übertragung der pla-
nungsmäßigen Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit beim Neubau auf die restliche Zeit TRN = (TN
– t) zu, wenn zu einem Zeitpunkt t kein Versagen eingetreten ist. Bei im Vergleich zum Neubau
gleicher Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit erhöht sich dadurch die jährliche Versagenswahr-
scheinlichkeit zu
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pf,TRN,1=





Zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten im Rahmen des Teilsicherheitskonzepts nach [1] in
Verbindung mit [8], bei denen vom Prinzip Basisvariablen für eine 100-jährige Nutzungszeit Ver-
wendung finden, wird ein äquivalenter Zuverlässigkeitsindex äqu. ȕTRN berechnet, indem die jährli-
che Versagenswahrscheinlichkeit für die Restnutzungsdauer p୤,୘ୖ୒,ଵ auf 100 Jahre bezogen wird
äqu.ȕTRN = -Φ-1(100*pf,TRN,1)=-Φ
-1(TN*





Der erforderliche Zuverlässigkeitsindex ȕTRN für die statische Bewertung eines Bauwerks mit einer
Restlaufzeit TRN <100 a ist in Bild 2, rote Kurve, dargestellt, [15]. Das Grundprinzip für die Bewer-
tung ist, dass die Zuverlässigkeit für die verbleibende Nutzungsdauer TRN so eingerechnet wird,
dass die ursprüngliche Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit FT (t), wie ursprünglich für den Neu-
bau geplant, erhalten bleibt. Damit dürfte die sozial-adäquate Sicherheit aufrecht erhalten sein.
Eine Änderung des Zuverlässigkeitsindex ȕ führt zu einer Änderung bei den Teilsicherheitsbeiwer-
ten, vgl. Abschnitt 3.1. Vermindert sich nun über das Restnutzungsdauerkonzept der äquivalente
Zuverlässigkeitsindex äqu. bTRN , so können für bestehende Bauwerke kleinere Teilsicherheitsbei-
werte bereits eine sichere Nachweisführung bewirken.
Bild 2: Zuverlässigkeitsindices ȕ für neue Wasserbauwerke (blaue Linie), neue Hoch- und Ingenieurbau-
werke (grüne Linie) sowie äquivalenter Zuverlässigkeitsindex ȕTRN für bestehende Wasserbauwerke




























(Neubau), b100 = 3,8
Zuverlässigkeitsniveau Eurocode
(Neubau), b50 = 3,8
Zuverlässigkeitsniveau Wasserbau (Bestand)
in Abhängigkeit der Restnutzungsdauer
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Äquivalent bedeutet für die Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte, dass der Zuverlässigkeitsindex
b modifiziert wird, dass die Bestimmung der charakteristischen Werte aber auf Neubau-Niveau
belassen wird (planmäßige Nutzungsdauer), wohl aber Kenntnisse über Streuung von Basisvariab-
len aus der qualifizierten Bestandsaufnahme bzw. Untersuchungen berücksichtigt werden.
2.3 Wahl einer angemessenen Restnutzungsdauer
Insgesamt noch nicht eindeutig geklärt ist, wie mit Bauwerken – und hier insbesondere Infrastruk-
turbauwerken - am Ende ihrer rechnerischen Nutzungsdauer TN umgegangen wird bzw. werden
soll. Häufig stellt man sich dann einen Abriss und einen Ersatzbau vor. Wenn ein Bauwerk seine
planmäßige Nutzungsdauer erreicht, dann kann – muss aber nicht – die bei der Erstellung für die
Nutzungsdauer gewünschte Zuverlässigkeit nicht mehr gegeben sein, so dass bei gewünschter
Weiternutzung rein rechnerisch Ertüchtigungen oder ein Ersatz vorzunehmen wären. In der Ver-
gangenheit sorgten hier auch normative Weiterentwicklungen und sich steigernde Zuverlässig-
keitsanforderungen für zwangsläufige Ertüchtigungen. Vielfach erfährt das Bauwerk aber bereits
schon im Verlauf der Nutzung Schädigungen, Änderungen in den Betriebs- und Umweltbedingun-
gen oder normative Änderungen, so dass zwischenzeitliche Tragfähigkeitsbewertungen vorzu-
nehmen waren. Ist dies aber nicht der Fall, so ist ein Procedere für den Zeitpunkt des Nutzungs-
dauer-Endes zu entwickeln. Finden keine Änderungen, wie oben erwähnt, statt, dann könnte ein
Bauwerk auch über die erste Nutzungsdauer hinaus über eine weitere Nutzungsdauer zuverlässig
sein. Ob diese Nutzungsdauer wieder die rechnerische Nutzungsdauer nach Normen für den Neu-
bau sein muss, hängt vom weiteren Nutzungskonzept ab. Denkbar wäre es auch, unter Berück-
sichtigung der bisherigen Erkenntnisse weitere kürzere Nutzungsdauern für das Bauwerk vorzuse-
hen.
Für eine zunächst generalisierte Wahl einer Restnutzungsdauer bei Wasserbauwerken bietet sich
die Differenz zwischen der derzeit gewünschten „normativen“ Nutzungsdauer und dem mittlerem
Alter der Wasserbauwerke an. Dies führt zu einer Restnutzungsdauer von TN = 100 a abzüglich
TÆ = 70 a zu TRN = 30 a.  Nach DIN 19700-10 (2004), [16], einer Norm mit gemeinsamen Festle-
gungen für Stauanlagen, werden im Rahmen der unter Sicherheitsaspekten erforderlichen Über-
wachung „vertiefte Überprüfungen in angemessenen Zeitabständen“ gefordert, die alle relevanten
Sicherheitsnachweise für Veränderungen beinhalten; im Anwendungsbereich von [16] sind hierbei
Zeiten um die 20 Jahre üblich. Gutachtliche Tragfähigkeitsbewertungen der Bundesanstalt für
Wasserbau für bestehende Wasserbauwerke empfehlen häufig eine erneute statische Überprü-
fung eines Wasserbauwerks nach etwa weiteren 20 bis 30 Jahren, was den zuvor aufgeführten
Zeithorizonten nahe kommt. Somit scheint eine Restnutzungsdauer von TRN = 30 a für die Bewer-
tung bestehender Wasserbauwerke bis auf Weiteres geeignet zu sein. Würden bei einer statischen
Bewertung diese Nachweise für die Restnutzungsdauer von TRN = 30 a gerade so gelingen, könnte
dies für den Bauherrn eine „Vorwarnung“ sein, über das Nutzungsdauer-Ende nachzudenken und
Planungen aufzunehmen.
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Für diese o.a. Restnutzungsdauer TRN = 30 a führt das Konzept aus Abschnitt 2.2 zu einem äqu.
bTRN, 30 = 3,49 an Stelle von erf. bTN = 3,8 wie für einen Neubau, siehe Bild 2. Diese Restnutzungs-
dauer TRN = 30 a liegt derzeit den Überlegungen von [7] zugrunde.
3 Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte
3.1 Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen und Widerstände
Nachfolgend werden exemplarisch einige für Wasserbauwerke relevante Einwirkungen und Wider-
stände mit den Bestimmungsgleichungen für deren Teilsicherheitsbeiwerte dargestellt. Grundlage
bildet zunächst Tabelle C.3 in [8] sowie auch [17], [18] und [19]. Betrachtet werden auf der Einwir-
kungsseite die für Wasserbauwerke dominante Wasserlast sowie Eigenlasten und auf der Wider-
standsseite die Materialfestigkeit von Beton. Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen bestimmen
sich in der Regel über den Quotient aus Bemessungswert Xd und charakteristischem Wert Xk, die
für Widerstände durch den reziproken Quotienten. Angemerkt sei, dass Teilsicherheitsbeiwerte
immer eine pauschalierte Näherung für die Erfüllung des Sicherheitsproblems darstellen. Im Fol-
genden werden Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkung und Widerstand auch als entkoppelte Fakto-
ren betrachtet, bei denen – wie in [8] für den Neubau – feste Wichtungsfaktoren α angesetzt und
beibehalten werden.
Der Wasserdruck gilt gemäß [1] über den ihn erzeugenden Wasserstand als eine veränderliche
Einwirkung und wird durch die Gumbel-Verteilung (= Extremwert-Verteilung Typ I) repräsentiert,
[18] und [20]. In speziellen Fällen einer geometrischen Begrenzung des Wasserstands darf die
Einwirkung mit dem Teilsicherheitsbeiwert für eine ständige Einwirkung belegt werden, was gemäß
[20] auch über die Veränderlichkeit in Verbindung mit einem geringen Variationskoeffizient des
Wasserstands begründet werden kann. Da die Unsicherheit bei der Wasserdruckkraft durch den in
der Regel hydrologisch bestimmten Wasserstand liegt, sind die Teilsicherheitsbetrachtungen zu-
nächst auf den Wasserstand zu richten. Der Teilsicherheitsbeiwert gf,h  für den Wasserstand wird
berechnet über:
gf,h  = hm - sh (0.4501 + 0.7797 (ln (-ln F(aE • erf. b))))/
/ hm * (1 – 0.7797 * VW (0.57722 + ( ln ( -ln p)))) (7)
mit:
hm Mittelwert der Stichprobenwerte,
sh Standardabweichung der Stichprobenwerte,
VW Variationskoeffizient der Stichprobenwerte (VW = σh / hm ),
aE Wichtung der Einwirkung, aE = - 0,7 gemäß [8],
erf. b der erforderliche Zuverlässigkeitsindex (nach [1]: erf. b= 3,8).
oder umgeformt zu:
gf,h  = (1+ 3.8950 * VW)/ (1 + 3.136678 * VW)        (8)
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Der Teilsicherheitsbeiwert für einen Wasserdruck g Q,sup , ungünstige Wirkung, ergibt sich dann
nach Modellvorstellungen zu:
g Q,sup  = g f,h 3 * gS (9)
mit gSd als dem Modellunsicherheitsfaktor, siehe jeweils Kunz, C. (2014). Der Modellunsicherheits-
faktor kann für sämtliche Einwirkungen in einem ersten Schritt pauschal zu gSd = 1,1 angenommen
werden, [18], [19]. Würden Variationskoeffizienten aus den für den Neubau pauschaliert festgeleg-
ten Teilsicherheitsbeiwerten rückgerechnet werden, vgl. Tabelle 1, so erhält man einen Variations-
koeffizient VW = 0,34 des Wasserstands für die Einwirkung Wasserdruck als veränderliche Einwir-
kung und einen entsprechenden Variationskoeffizient VW = 0,13 für die Einwirkung Wasserdruck
als ständige Einwirkung.
Das Eigengewicht gilt als ständige Einwirkung, die sich normal-verteilt verhält. Der Teilsicherheits-
beiwert g G,sup , ungünstige Wirkung, bestimmt sich über:
g G,sup  = gSd *(1 - aE * erf. ȕ * VG) / (1 + kp * VG) (10)
mit zusätzlich:
VG Variationskoeffizient der Stichprobenwerte,
kp Quantilenfaktor, hier 0 (entsprechend 50%-Quantile).
Da Eigenlasten geringe Streuungen aufweisen, vgl. [8], aber auch [17], ist der charakteristische
Wert der Mittelwert, so dass der Quantilenfaktor zu 0 gesetzt wird. Der Variationskoeffizient für
Eigenlasten kann nach [17] mit VG = 0,05, insbesondere für massive Bauteile, angesetzt werden.
Materialfestigkeiten werden in der Regel durch logarithmische Normalverteilungen beschrieben, da
dieser Verteilungstyp nur positive Werte im Sinne der Fragestellung aufweist, [17], [18], so auch
die Betonfestigkeit als Widerstandswert. Entsprechend [21] wird für den Neubau der Teilsicher-
heitsbeiwert ɣC in einen Grundbeiwert ɣM, der die Variation der Festigkeit Vm ( = 0,15), die Model-
lunsicherheiten für das Widerstandsmodell VRd ( = 0,08) und für die Geometrie Va ( = 0,08) beinhal-
tet, sowie eine Modellunsicherheit beim Übertragungsfaktor ɣη ( = 1,15) für die Übertragung zwi-
schen Labormeßwert und tatsächlichem Festigkeitswert im Bauwerk aufgeteilt. Der Teilsicher-
heitsbeiwert ɣC für  die Betonfestigkeit unter Berücksichtigung der Übertragungsunsicherheit be-
stimmt sich über:
ɣC = ɣη * ɣM = ɣη * [exp [(aR * erf. ȕ – kp) * √ (Vm² + VRd ² + Va ²) (11)
mit
aR Wichtung des Widerstands, aR = 0,8 gemäß DIN EN 1990,
kp Quantilenfaktor, hier 1,645 (entsprechend 5%-Quantile).
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3.2 Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte für den Bestand von Wasserbauwerken
Die Modifizierung von Teilsicherheitsbeiwerten ɣmod für bestehende Wasserbauwerke sieht zu-
nächst eine Anpassung für die für einen Neubau empfohlenen und in der Regel in den Eurocodes
und in einschlägigen Wasserbau-Normen enthaltenen Teilsicherheitsbeiwerte hinsichtlich des Zu-
verlässigkeitsindex, mit äqu. ȕTRN entsprechend Abschnitt 2.2 anstelle von erf. ȕ, und im Falle einer
qualifizierten Bestandsaufnahme, Untersuchung und Nachrechnung mit einem reduzierten Model-
lunsicherheitsfaktor gSd bzw. gRd mit gSd/Rd = 1,05 anstelle von gSd/Rd = 1,1, vor. Der nachfolgenden
Modifizierung von Teilsicherheitsbeiwerten liegt das Restnutzungsdauerkonzept für eine Restnut-
zung von TRN = 30 Jahren zugrunde, siehe Abschnitt 2.2. Die charakteristischen Werte, die mit den
so modifizierten Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt werden, sind dennoch für eine Nutzungs-
dauer von TN = 100 Jahren zu ermitteln, da die Modifizierung über den äquivalenten Zuverlässig-
keitsindex äqu.bTRN bewerkstelligt wird. Nur durch diese Methodik wird zunächst die Gesamt-
Zuverlässigkeit eingehalten. Qualifizierte Bestandsaufnahme, zusätzlich eingehendere Untersu-
chungen und statische Berechnungen ermöglichen es, die Basisvariablen von Einwirkungen und
Widerständen genauer zu ermitteln und Unsicherheiten zu reduzieren. Mit den aus den Untersu-
chungen gewonnenen Variationskoeffizienten Vi können die Teilsicherheitsbeiwerte für die un-
günstige Wirkung dieser Einwirkungen angepasster (realistischer) bestimmt werden.
3.2.1 Einwirkung Wasserdruck
Der Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung „Wasserdruck“ für die im Rahmen einer qualifizierten
Bestandsaufnahme und Untersuchung gewonnenen Kennwerte ist in Bild 3 dargestellt. Die Be-
zugshöhe zur Bestimmung des Variationskoeffizienten für den Wasserstand ist der jeweilige Be-
messungsschnitt, vereinfacht darf jedoch hierfür die Bauwerkssohle angenommen werden.
In bestimmten Fällen ist es sinnvoll, die Wasserdruckkraft direkt als Bemessungswert anzusetzen,
indem sie über den Bemessungswasserstand errechnet wird. Hierzu ist der Netto-
Bemessungswasserstand Hd,W aus dem charakteristischen Wasserstand Hk,W über  Hd,W =  Hk,W  *
ɣf,1 mit ɣf,1 aus Bild 4 zu berechnen. Wasserdruckkraft, Schnittgröße oder Beanspruchung im Be-
messungszustand sind anschließend mit der Modellunsicherheit ɣSd = 1,05 zu multiplizieren. Wei-
tergehende Informationen finden sich in [20].
Zwecks Vergleich mit dem pauschalen Teilsicherheitsbeiwert für den Ansatz eines ungünstig wir-
kenden Wasserdrucks bei Neubauten in Höhe von gQ = 1,5, vgl. Tabelle 1, ist nach dem Restnut-
zungsdauerkonzept und den weiteren Bedingungen bei Beibehalt des „normativen“ Variationskoef-
fizienten VW = 0,35 ein modifizierter Teilsicherheitsbeiwert gQ,mod. = 1,18 » 1,2 möglich, Bild 3.
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Bild 3:  Modifizierter Teilsicherheitsbeiwert der Wasserdruckkraft ɣQ,mod= f(VW)
Bild 4:  Modifizierter Teilsicherheitsbeiwert der Wasserstandshöhe ɣf,1,mod = f(VW)
3.2.2 Einwirkung Eigenlast
Der Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung „Eigenlast“, in der Regel sind dies Lasten aus Beton
oder Mauerwerk, für die im Rahmen einer qualifizierten Bestandsaufnahme und Untersuchung
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Bild 5:  Modifizierter Teilsicherheitsbeiwert für Eigenlasten ɣG,mod = f(VG)
Zwecks Vergleich mit dem pauschalen Teilsicherheitsbeiwert für den Ansatz einer ungünstig wir-
kenden Eigenlast bei Neubauten in Höhe von gQ = 1,35, vgl. Tabelle 1, ist nach dem Restnut-
zungsdauerkonzept und den weiteren Bedingungen bei Beibehalt des „normativen“ Variationskoef-
fizienten VG = 0,05 ein modifizierter Teilsicherheitsbeiwert gG,mod. = 1,18 » 1,2 möglich, Bild 5.
3.2.3 Widerstand Betonfestigkeit
Der Teilsicherheitsbeiwert für Betonfestigkeiten für die im Rahmen einer qualifizierten Bestands-
aufnahme und Untersuchung gewonnenen Kennwerte ist in Bild 6 dargestellt. Berücksichtigt sind
dabei die gewonnenen Variationskoeffizienten für die Festigkeit sowie der Entfall der Unsicherheit
in der Übertragung, da die Proben aus dem Bauwerk entnommen werden.
Zwecks Vergleich mit dem pauschalen Teilsicherheitsbeiwert für den Ansatz einer Betonfestigkeit
bei Neubauten in Höhe von gC = 1,5, vgl. [11], ist nach dem Restnutzungsdauerkonzept und den
weiteren Bedingungen bei Beibehalt des „normativen“ Variationskoeffizienten Vm = 0,15 ein modifi-
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Bild 6: Modifizierte Teilsicherheitsbeiwert für Betonfestigkeit ɣC,mod = ɣM,mod = f(Vm)
4 Ausblick
Die Überlegungen für ein Sicherheitskonzept, hier zunächst über eine Modifizierung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten als einem ersten Schritt, sind Teil eines BAW-Forschungsvorhabens, [22], und
haben Eingang gefunden in ein derzeit in einer ersten Erprobung befindliches BAW-Merkblatt zur
„Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“, [7]. In [7] sind
diesbezüglich auch für unterschiedliche Untersuchungsstufen und in Abhängigkeit von Bemes-
sungssituationen modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte tabelliert. Überlegungen fanden auch zeitlich
im Zusammenhang mit einer Forschungskooperation der BAW mit der TU Kaiserslautern statt,
[23]. Weitere Überlegungen für ein Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke bedürfen
noch der Behandlung weiterer relevanter Einwirkungen und Widerständen, der Berücksichtigung
der gegenüber allgemeinen Hoch- und Ingenieurbauten typischen Konstruktionsweisen  im Mas-
sivbau, der Erweiterung auf den Stahlwasserbau sowie auch Überlegungen zu adäquaten Zuver-
lässigkeiten. Unter Berücksichtigung des weiter alternden Bauwerks-Bestands wird es sich um
eine herausfordernde, zukunftsträchtige Aufgabe handeln.
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Anwendung des Merkblattes TbW auf eine Schleuse
Dipl.-Ing. S. Zalewski, Dipl.-Ing. P. Allers (INGENIEURGRUPPE BAUEN)
Aufgabenstellung und Einführung
Im Zuge der Einführung des vorläufigen Entwurfes des BAW-Merkblatts ‚Bewertung der Tragfähig-
keit bestehender Wasserbauwerke (TbW)‘ [1] im Frühjahr 2015 wurde die INGENIEURGRUPPE
BAUEN beauftragt, dieses neue Regelwerk auf zwei klassische Bauwerkstypen – einer Schleuse
und einem Wehrpfeiler – anhand konkreter Bestandsobjekte praktisch anzuwenden und zugleich
Unklarheiten des Merkblatts aufzuzeigen. Die Anwendung beschränkte sich dabei auf die Stufen A
und B. Zusätzlich sollten für dieselben Bauwerke Vergleichsrechnungen nach
DIN 19702:2013-02 [2] und DIN 19702:1992-10 [3] erstellt werden. Nachfolgend wird ausschließ-
lich das ausgewählte Schleusenbauwerk behandelt. Dafür folgt eine auszugsweise Erläuterung
der Anwendung des Merkblatts TbW und die Vorstellung und Gegenüberstellung aller Berech-
nungsergebnisse unter Einbezug der zusätzlichen o.g. Regelwerke.
Bauwerk
Die um 1925 gebaute Schiffsschleuse entspricht einem typischen Bestandsbauwerk und wurde
hinsichtlich der Anwendung des Merkblatts TbW z. T. entsprechend modifiziert.  Gemäß den vor-
liegenden Bestandsunterlagen bestehen die Sohle aus Stahlbeton und die aufgehenden Wände
aus Stampfbeton. Die innenseitigen Kammeroberflächen sind jeweils mit einer Klinkerschicht ver-
blendet. In Abbildung 1 ist der Standard-Kammerquerschnitt mit den betrachteten Bemessungs-
schnitten A bis D dargestellt.
Abbildung 1: Standardquerschnitt Schleusenkammer mit Bemessungsschnitten A bis D
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Modellierung
Für die Schnittgrößenermittlung wurde die Schleuse als ebenes, symmetrisches Stabwerksmodell
abgebildet. Es wurde ein ͳ	݉ breiter Streifen des knapp 105	݉ langen Bauwerkes betrachtet. Über
die gesamte Sohle wurde eine elastische Lagerung angesetzt, die im Randbereich unter den
Wänden auf den dreifachen Wert ansteigt. Die horizontalen Versprünge der Kammerwandachsen
wurden durch sehr steife Querstabkopplungen modelliert.
Praktische Anwendung Merkblatt TbW – Stufe A
Folgende Lastfälle wurden betrachtet: Eigengewicht, Erddruck belastend (erhöhter aktiver
Erddruck), Erddruck entlastend (Erdruhedruck), minimaler, mittlerer und maximaler Grundwasser-
stand, Betriebswasserstände für Oberwasser und Unterwasser, Trossenzug bzw. Pollerzug, Eis-
druck, Verkehr auf Hinterfüllung, sinkendes Schiff bei gefüllter und leerer Schleuse. Der Einfluss
von  saisonalen Temperaturlasten wurde vernachlässigt.
Analog zur aktuell gültigen DIN 19702:2013-02 wurden aus den o.g. Lastfällen folgende Bemes-
sungssituationen (BS) gebildet:
§ Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT)
- Ständige Bemessungssituation (S1, S2, S3)
- Vorübergehende Bemessungssituation (V1/V2)
- Außergewöhnliche Bemessungssituation (A1/A2)
- Ermüdung Bemessungssituation (E1/E2)
§ Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
- Seltene Bemessungssituation (G1/G2)
- Quasi-ständige Bemessungssituation (G3/G4)
Dabei wurden jeweils die abgeminderten Teilsicherheitsbeiwerte nach Merkblatt TbW Tabelle 1
angewendet.
Nach Merkblatt TbW sind grundsätzlich Nachweise zur äußeren Standsicherheit sowie zur inne-
ren Standsicherheit zu führen.
Äußere Standsicherheit – Geotechnische Nachweise
Bei dem Schleusenbauwerk sind die Sicherheiten gegen Kippen, Gleiten und Grundbruch offen-
sichtlich eingehalten, so dass diese Nachweise im Rahmen der Nachrechnung nicht erforderlich
waren. Die Sicherheit gegen Aufschwimmen wurde nachgewiesen.
Innere Standsicherheit – Bauteil- bzw. Querschnittsnachweise
Für die Sicherstellung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit der einzelnen Bauteilquer-
schnitte wurden bei der Schiffsschleuse die in Tabelle 1 aufgeführten Nachweise jeweils unter dif-
ferenzierter Berücksichtigung des anstehenden Wasserdrucks untersucht. Da  in den vorliegenden
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Bestandsunterlagen keine eindeutigen Materialangaben der Kammerwand und Sohle aufgeführt
sind, wurden die Festigkeitswerte gemäß Merkblatt TbW Tabelle 3 und 6 entsprechend dem Bau-
zeitalter zugrunde gelegt (d.h. u.a. 	 ௖݂௞ = 4,0ܰ/ ݉݉², ௬݂௞ = 220ܰ/ ݉݉²). Nachfolgend werden aus-
gewählte Nachweise nach Merkblatt TbW erläutert, welche sich wesentlich von der aktuellen Norm
DIN 19702:2013-02 unterscheiden.
Tabelle 1:  Übersicht der an dem konkreten Schleusen-Bauwerk untersuchten Querschnittsbeanspruchun-











(Untersuchung der erforderl. Bewehrung)
+ Mindestbewehrung
Querkraftbeanspruchung Querkraftbeanspruchung
Gleiten in der Arbeitsfuge Ermüdung von Beton infolge Biegung
und Schub und von Betonstahl infolge
Biegung (jeweils Untersuchung mit und
ohne Porenwasserdruck)
Ermüdung von Beton infolge Biegung und




Klaffende Fuge – *)
Betondruckspannung
*) Zur Verhinderung von Bewehrungskorrosion ist grundsätzlich bei bewehrten Bauteilen der Nachweis der Rissbreiten-
begrenzung zu führen. Bezug auf das Anwendungsbeispiel: Auf der Sohlenoberseite befindet sich eine schützende Klin-
kerschicht. Die Sohlenunterseite bindet stets ins Grundwasser ein. Somit ist die Sauerstoffzufuhr begrenzt und es be-
steht auch auf dieser Bauteilseite kein Korrosionspotenzial. Folglich kann bei der Sohle auf den Nachweis der Rissbrei-
tenbegrenzung verzichtet werden.
a) Unbewehrte Bauteilquerschnitte – Bemessungsschnitte A und B gemäß Abbildung 1
Bei der unbewehrten Kammerwand war für die Nachweise im GZT und GZG u.a. jeweils die Be-
messungsdruckspannung ߪ௖ௗ∗ = ¾	ߪ௖ௗ nach Abschnitt 4.1.3 (3)ff [1] zu ermitteln. Durch die An-
wendung von Gl. (8) in [1] wurde der beidseitig anstehende, unterschiedliche hohe Wasserdruck
berücksichtigt (Grundwasser von außen, Betriebswasser von innen).
ߪ௖ௗ = ߪ௔௕௦ − ߛிଶ ∙ ݌௪ଶ = ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ + ସଷ ∙ (ே೏ି௛∙ఊಷభ∙௣ೢభ)మ௛∙(ே೏ି௛∙ఊಷభ∙௣ೢభ)ିଶ∙ே೏∙௘೏ − ߛிଶ ∙ ݌௪ଶ          gemäß Gl. (8) [1]
Nach Rücksprache mit der BAW wurde deutlich, dass folgende vereinfachte Formeln für σcd  iden-
tisch sind zur o.g. Gleichung, welche alle auf der Annahme von ܾ = 1݉ für die betrachtete Quer-
schnittsbreite basieren:
§ für ௘ೢ೏௛ < ଵ଺ : ߪ௖ௗ = ேೢ೏௛ ∙ (1 + 6 ∙ ݁௪ௗ)         (analog zur Sohldruckverteilung)
§ für ଵ଺ < ௘ೢ೏௛ < ଵଶ : ߪ௖ௗ = 2 ∙ ேೢ೏௫ೢ೏
mit: ௘ೢ೏௛ = ௘೏ ௛⁄ଵିఙഥೢ೏భ  entsprechend Gl.(5) [2]
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ܰ௪ௗ = ௗܰ − ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ ∙ ℎ + ଵଶ ∙ (ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ − ߛிଶ ∙ ݌௪ଶ) ∙ ݔ௪ௗ        gültig für ܾ = 1݉
(Vermerk: Ist ݌௪ଶ = 0  entspricht die Formel für ܰ௪ௗ zugleich Gl.(6) aus [2])ݔ௪ௗ  nach Gl. (5) [2]
Bei dem Ermüdungsnachweis für Beton infolge Biegebeanspruchung wurden für die maßgebende
Spannungsermittlung von ߪ௖,௠௜௡ und ߪ௖,௠௔௫ die Schnittgrößen Nd und Md der Bemessungssituatio-
nen E1 und E2 jeweils unter Berücksichtigung des Poren- und Risswasserdrucks zugrunde gelegt.
Bei dem Ermüdungsnachweis für Beton infolge Querkraftbeanspruchung wurde der Widerstand
VRd über die Umstellung der Gl. (12.4) bis (12.6) gemäß DIN EN 1992-1-1 (EC2) [4] für σcp und fcvd
ermittelt.
b) Bewehrte Bauteilquerschnitte – Bemessungsschnitte C und D gemäß Abbildung 1
Bei der Ermittlung des Widerstandes ோܸௗ,௖ für den Querkraftnachweis der biegebewehrten Sohle
(mit ܽ௦௪ = 0) wurde sowohl der Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 als auch – zum Vergleich – der
nach Merkblatt  beschriebene Alternativansatz auf Basis des fib Model Code 2010 [5] angewendet,
welcher zu höheren Wiederstandwerten führt. In beiden Rechenansätzen wurde die Verminderung
der Normalkraft ாܰௗ durch den Porenwasserdruck gemäß Merkblatt TbW Bild 2 berücksichtigt.
Bei dem Ermüdungsnachweis wurden die Bemessungsschnittgrößen jeweils mit und ohne Poren-
und Risswasserdruck, d.h. für vier verschiedene Lastsituationen untersucht. Die Spannungen für
Beton und Betonstahl infolge Biegebeanspruchung wurden iterativ für den gerissenen Zustand
(Zustand II) ermittelt. Bei dem Nachweis für Betonstahl wurden außerdem die Vorgaben nach




Für den GZT und GZG lagen die ermittelten Auslastungsgrade ߟ = 	 ܧௗ/ ܴௗ aller Nachweise der
unbewehrten Kammerwand jeweils unter 100%, so dass rechnerisch keine Sicherheitsdefizite bei
dem Bestandsbauwerk vorhanden sind (siehe Tabelle 2). Bei dem Nachweis der klaffenden Fuge
im GZG wurde die Auslastung aus dem Verhältnis ݃ݎ݁݊ݖ	 ቀ௫ೢ೏௛ = 0,5ቁ / 	ݒ݋ݎℎ ቀ௫ೢ೏௛ ቁ gebildet.
Im Anwendungsbeispiel der Schleuse zeigte sich u.a. zahlenmäßig, wie bedeutsam der Einfluss
des Porenwasserdruckes ݌௪ଵ von der Zugseite bzw. des weniger gedrückten Randes auf die resul-
tierende Lastausmitte ݁௪ௗ/ℎ und somit auf die Betondruckzonenhöhe ݔ௪ௗ ist.  Im  Schnitt  B  bei-
spielsweise erhöhte sich je nach BS die Lastausmitte um 30 bis 105%.
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Der begünstigende Einfluss des Wasserdruckes ݌௪ଶ von der Druckseite bzw. des stärker gedrück-
ten Randes war im Bemessungsbeispiel verhältnismäßig gering. Im Schnitt B beispielsweise ver-
minderte sich die effektive Betondruckspannung je nach BS um 3 bis maximal 7%. Dies liegt da-
ran, dass sowohl die Lastausmitte der resultierenden Schnittkräfte ݁௪ௗ/ℎ als auch somit die Be-
tondruckzonenhöhe ݔ௪ௗ unabhängig vom Wasserdruck ݌௪ଶ sind.
Tabelle 2:  Zusammenstellung der Auslastungsgrade ࣁ = 	 ࡱࢊ/ ࡾࢊ der Nachrechnung nach Merkblatt TbW
Stufe A im Bemessungsschnitt B (unbewehrte Kammerwand)
b) Bewehrte Bauteilquerschnitte
Auch bei der biegebewehrten Sohle lagen die ermittelten Auslastungsgrade bei allen Nachweisen
für den GZT und GZG jeweils unter 100%, so dass keine Widerstandsgrößen oder Grenzwerte
überschritten wurden. Die Untersuchung der Biegebeanspruchung zeigte, dass der Querschnitt in
Kammermitte bei Schnitt D in jeder BS überdrückt ist und somit ausschließlich Bewehrung infolge
des Wasserdruckes gemäß Gl. (1) [2] erforderlich ist. Im Schnitt C ergaben sich an der Bauteilun-
terseite rechnerisch Zugspannungen. Die Summe der erforderlichen Bewehrung in diesem Quer-
schnittsbereich lag weit unter dem vorhandenen Wert.
Die Auslastung des Querkraftnachweises unter Ansatz des Widerstandes nach EC2 im Schnitt C
liegt bei maximal 83%. Der alternative Rechenansatz nach fib Model Code 2010 führte zu einer




































S1 0,27 0,48 0,53 -
S2 0,37 0,59 0,59 -
S3 0,11 0,14 0,09 -
V1 0,26 0,41 0,50 -
V2 0,24 0,38 0,41 -
A1 0,17 0,31 0,38 -
A2 0,18 0,31 0,41 -
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In Abbildung 2 sind die Auslastungsgrade für die wesentlichen Nachweise im GZT der vier Bemes-
sungsschnitte dargestellt.
Abbildung 2:  Auslastungsgrade von ausgewählten Nachweisen der Nachrechnung nach Merkblatt TbW
Stufe A für die betrachteten Bemessungsschnitte A bis D
Praktische Anwendung Merkblatt TbW – Stufe B
Für die Stufe B wurden ergänzende Unterlagen wie z.B. ein Bodengutachten mit spezifizierten
Bodenkennwerten und Ergebnisse von Materialproben der Kammerwände verwendet. Die zugehö-
rigen Bemessungsgrößen wurden modifiziert. Für die Sohle lagen keine Materialproben vor, so-
dass die betreffenden Materialkennwerte von Stufe A übernommen wurden. Die Annahmen für die
Wasserstandshöhen des Grund- und Kammerwassers wurden entsprechend Stufe A beibehalten.
In Tabelle 3 sind die Parameter zusammengestellt, welche in Stufe B angepasst wurden.
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Tabelle 3:  Zusammenstellung aller Parameter-Anpassungen von Stufe A zu Stufe B für das Anwendungs-
beispiel der Schleuse
Parameter Stufe A gemäß Stufe B gemäß
Material
Kammerwand
















1,0	(ܣ + ܧ) Merkblatt TbW ߛ௚ = 1,299	(ܲ) 		1,149	(ܶ) 			1,0	(ܣ + ܧ) AuswertungMaterialproben
Betonfestig-
keiten
ߛ௖,௙.௖௞ = ߛ௖,௙.௖௧௞ Merkblatt TbW ߛ௖,௙.௖௞ = 1,65	(ܲ + ܧ)
1,65	(ܶ) 			
1,42	(ܣ) AuswertungMaterialproben 1,4	(ܲ + ܧ) 	1,4	(ܸ) 	





߮ = 	30° Bestands-
unterlagen





ݍ௞ = 10݇ܰ/ ݉ଶ Merkblatt TbW ݍ௞ = 5݇ܰ/݉ଶ Vorgabe BAW
Die neuen Bodenkennwerte führten zu einer Abminderung der Erddrucklasten. Die statistische
Auswertung der Materialproben der Kammerwand zeigte eine höhere Betondruckfestigkeit sowie
Betonzugfestigkeit im Vergleich zu Stufe A. Gemäß den vorgegebenen Gleichungen sowie den
Diagrammen in Anlage 3 [1] wurden jeweils für die Betondruckfestigkeit und die Betonzugfestigkeit
modifizierte, unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte anhand der spezifischen Variationskoeffizien-
ten ermittelt, welche über den Werten der Stufe A liegen (vgl. Tabelle 3). Bei den Querschnitts-
nachweisen der Nachrechnung in Stufe B wurde folglich zusätzlich zwischen ߛ௖,௙.௖௞ und ߛ௖,௙.௖௧௞
differenziert.
Ergebnisvergleich Stufe A – Stufe B
Da vom Sohlenbeton keine Materialproben vorlagen, ergaben sich im Wesentlichen lediglich bei
der Kammerwand nennenswerte Ergebnisunterschiede zwischen Stufe A und B. In der auszugs-
weisen Gegenüberstellung der Auslastungsergebnisse in Abbildung 3 werden die Auswirkungen
der vorgenommen Anpassungen deutlich, die i.W. entsprechend der Änderungen der Bemes-
sungsfestigkeiten bei allen Nachweisen zu Abminderungen führten.
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Abbildung 3:  Grafische Gegenüberstellung der Ergebnisse nach Merkblatt TbW von Stufe A und B für den
Bemessungsschnitt B (unbewehrte Kammerwand)
Normenvergleich
Um Anhaltswerte zu erhalten, wie sich die Ergebnisse nach Merkblatt TbW im Vergleich zu dem
aktuellen und dem älteren Normenkonzept darstellen, wurden zusätzlich alle Nachweise nach
DIN 19702:2013-02 und DIN 19702:1992-10 geführt.
Die drei betrachteten Normen unterscheiden sich nicht nur in den eigentlichen Nachweisformaten,
sondern z.T. grundlegend in den Sicherheiten, Materialkennwerten, der Definition und Größe der
verschiedenen Lastansätze, der Bildung der Lastfallkombination und der Berücksichtigung des
Porenwasserdrucks. Die Bemessung nach DIN 19702 beispielsweise basiert nicht auf dem semi-
probabilistischen sondern noch auf dem globalen Sicherheitskonzept und es werden anstatt Be-
messungssituationen sog. Lastfälle 1 bis 3 betrachtet, deren Definitionen von den Bemessungssi-
tuationen der neuen Normengenerationen deutlich abweichen. In Tabelle 4 sind die wesentlichen
Normenunterschiede, welche auch in der Vergleichsrechnung entsprechend differenziert wurden,
zusammengestellt.
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Tabelle 4:  Übersicht der wesentlichen, im Anwendungsbeispiel berücksichtigten Differenzierungen der
Ausgangsparameter innerhalb der betrachteten Normen
Um die Nachweisergebnisse annähernd vergleichbar zu machen, wurden u.a. folgende wesentli-
che Unterschiede der drei Normen bei allen Nachrechnungen wie folgt vereinheitlicht:
§ Materialfestigkeiten für ௖݂௞ , ௖݂௧;଴,଴ହ und ௬݂௞: entsprechend Merkblatt TbW (d.h. u.a. ௖݂௞ =
4,0	ܰ/ ݉݉² bzw. ߚோ = 3,5	ܰ/ ݉݉²) anstatt der Verwendung von Literaturangaben entspre-
chend des Bauwerkalters speziell für die älteren Normen
§ Definition der Betriebswasserstände: analog der Berechnung nach Merkblatt, d.h. Vernach-
lässigung der nach DIN 19720:1992-10 vorgeschriebenen Differenzierung innerhalb der
Lastfälle 1 bis 3
§ Lastfall Eisdruck: Lastgröße entsprechend Merkblatt TbW [1]
Darüber hinaus bestehen in den Vergleichsnormen z.T. keine Regelungen für die Nachweise nach
Merkblatt TbW [1]. Somit entfielen in der Vergleichsrechnung folgende Nachweise (vgl. Abbil-
dung 4 und 5):
§ DIN 19702:2013-02: Nachweis der klaffenden Fuge unbewehrter Bauteile im GZG
§ DIN 19702:1992-10 bzw. DIN 1045:1988-07 [8] : Ermüdungsnachweis für Beton
Für ausgewählte Nachweise wie z.B. der Querkraftbeanspruchung von unbewehrten Bauteilen und
dem Gleiten in Arbeitsfugen wurden für DIN 19702:1992-10 bzw. DIN 1045:1988-07 zur Generie-
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Die Größe der Druckzonenhöhe ݔ௪ௗ ergibt sich aus den äußeren Schnittgrößen ௗܰ und ܯௗ  sowie
den anstehenden Wasserdrücken und ist somit maßgeblich abhängig von den Teilsicherheitsbei-
werten der Lastseite sowie den eigentlichen Lastbeträgen, welche sich zwischen Merkblatt TbW
und DIN 19702:2013-02 z.T. stark unterscheiden (insbesondere beim Lastfall Trossenzug). Bei-
spielsweise verbleibt in der maßgebenden BS unter Ansatz des minimalen Eigengewichtes mitߛீ,௦௧௕ (=S2) von der 5,5݉ breiten, unbewehrten Kammerwand nach DIN 19702:2013-02 mitݔ௪ௗ = 0,22݉ nur noch ein Neuntel von der Druckzonenhöhe im Vergleich zum Merkblatt TbW mitݔ௪ௗ = 1,93݉. Aufgrund der zugehörigen geringeren Querschnittsdruckfläche ܣ௖௖ sind somit die
Ergebnisse der Auslastungen bei den Nachweisen für Biegung (Betondruckspannungen), Quer-
kraft und Gleiten nach DIN 19702:2013-02 deutlich höher als nach Merkblatt TbW (siehe Abbil-
dung 4). Wird bei der gleichen Lastkombination das Eigengewicht jeweils mit dem maximalen Teil-
sicherheitsbeiwert ߛீ,ௗ௦௧  angesetzt (=S1), relativieren sich die großen Unterschiede bei der Druck-
zonenhöhe ݔ௪ௗ und der betreffenden Nachweisergebnisse zwischen DIN 19702:2013-02 und
Merkblatt TbW (ݔ௪ௗ = 2,73݉  bzw. 3,63݉).
Daraus wird u.a. auch deutlich, wie groß der Einfluss der Normalkraft im Querschnitt auf das Trag-
verhalten ist. Da es nach der älteren Norm DIN 19702:1992-10 keine Differenzierung zwischenߛீ,ௗ௦௧ und ߛீ,௦௧௕ gibt, sind die Auslastungen bei den Einwirkungskombinationen S1 und S2 hierbei
identisch. Die Tendenz der maßgebenden Querschnittsnachweise ist bei allen drei betrachteten
Normen ähnlich.
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Abbildung 4:  Grafische Gegenüberstellung der Ergebnisse des Normenvergleichs für den Bemessungs-
schnitt B (unbewehrte Kammerwand)
b) Bewehrte Bauteilquerschnitte
Bei der biegebewehrten Sohle im Bemessungsschnitt C, d.h. direkt am Anschnitt zur Kammer-
wand, zeigte sich auch bei den anderen Normen, dass weniger die Biegebeanspruchung, sondern
die Querkraftbeanspruchung zur höchsten Querschnittsauslastung führt. Die Auslastungsdifferenz
der Ergebnisse nach Merkblatt TbW und DIN 19702:2013-02 spiegelt nochmals den bereits in Stu-
fe A erläuterten Vergleich zwischen den unterschiedlichen Berechnungsansätzen des Querkraftwi-
derstandes ோܸௗ,௖ wieder. Die Festlegung der Mindestbewehrung ist nach Merkblatt TbW nicht ge-
sondert geregelt und entspricht somit der Vorgabe nach DIN 19702:2013-02 (ܽ௦,௠௜௡ = 0,1	% ∙ ܣ௖),
welche höher ist als die nach älterer Norm (ܽ௦,௠௜௡ = 0,06%	 ∙ ܣ௖ gemäß ZTV-W [9]).
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Abbildung 5: Grafische Gegenüberstellung der Ergebnisse des Normenvergleichs für den Bemessungs-
schnitt C (bewehrte Sohle)
Zusammenfassung
Da in der derzeitig gültigen Norm [2] die praktische Umsetzung der Nachrechnung von Bestands-
bauwerken nicht klar geregelt ist, sind die zahlreichen neuen Festlegungen des BAW-Merkblatts
‚Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Wasserbauwerke (TbW)‘ dafür sehr hilfreich. Die bei-
spielhafte Nachrechnung der Tragfähigkeit anhand eines konkreten bestehenden Schleusenbau-
werkes zeigte jedoch auch, dass vor allem durch die neuen sehr differenzierten Regelungen zur
Berücksichtigung des Wasserdruckes in den einzelnen Nachweisen, die Anwendung des Merk-
blatts TbW z.T. sehr komplex und umfangreicher ist als für Neubauwerke nach [2] und somit ent-
sprechender Erfahrung hinsichtlich der Nachweisführung für Wasserbauwerke im Allgemeinen
bedarf.
Mit Hilfe des Beprobungs- und Auswertungsaufwandes im Rahmen der Stufe B können je nach
Ergebnissen der Materialproben und Gutachten Verbesserungen der Nachweise im Vergleich zu
Stufe A erreicht werden. Verschlechterungen sind grundsätzlich jedoch auch nicht auszuschließen.
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Die Ergebnis-Gegenüberstellung zusammen mit der aktuellen DIN 19702:2013-02 und älteren
Fassung DIN 19702:1992-10 veranschaulichte, dass mit der Anwendung der neuen Regelungen
nach Merkblatt TbW bei den meisten Nachweisen – sowohl bei den unbewehrten als auch bei den
bewehrten Querschnittsnachweisen – zusätzliche Tragreserven erzielt werden können.  Dement-
sprechend kann die Standsicherheit von einigen Bestandsbauwerken mit Hilfe des Merkblatts TbW
und dessen zusätzlichen Regelungen, wie den Reduzierungen der Teilsicherheiten, vermutlich
nachgewiesen werden. Ein ‚Allheilmittel‘ für alle bestehenden Wasserbauwerke wird es aber natür-
lich nicht sein.
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Instandsetzung von Wehren an der Mittelweser
Dipl.-Ing. S. Behrens (NBA Hannover)
Ausgangslage
An der Mittelweser befinden sich zwischen
Minden und Bremen 6 Wehranlagen, die zwi-
schen 1929 und 1958 erbaut wurden und
vom Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt in
Verden betrieben werden. Die fünf Wehre in
Petershagen, Schlüsselburg, Drakenburg,
Dörverden und Langwedel sind als Wehre mit
(Dreigurt)-Rollschützen mit aufgesetzter
Fischbauchklappe baugleich bzw. baulich
sehr ähnlich gestaltet. Bei der sechsten
Wehranlage in Landesbergen handelt es sich
um ein Sektorwehr.
Bei den fünf erstgenannten Wehren besteht
aufgrund ihres Alters und ihres baulichen
Zustandes ein erheblicher Instandsetzungs-
bedarf, insbesondere im Bereich der stahl-
wasser- und massivbaulichen Anlagenteile.
Daneben sind auch Anlagenteile der technischen Ausrüstung (im Wesentlichen die Elektro- und
Steuerungstechnik) instand zu setzen. Das Wehr Landesbergen sowie das siebte Weserwehr in
Bremen-Hemelingen sind nicht Bestandteil der derzeitigen Instandsetzungsplanung.
Wehr Langwedel
Gesamtziel des Projekts ist es, die vorhandenen Wehranlagen instand zu setzen, um langfristig
den sicheren Weiterbetrieb (Nutzungsdauern bis 80 Jahre) der Anlagen zu gewährleisten. Die da-
für notwendigen Instandsetzungsmaßnahmen und Erneuerungen von Anlagenteilen sind im Rah-
men des Projektes zu planen und umzusetzen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 49 -
Aus dem Gesamtziel der Maßnahme – Weiterbetrieb der Wehre – wurden die notwendigen Teilzie-
le abgeleitet:
1. Voruntersuchung mit Auswahl einer Instandsetzungsvariante
2. Erstellung einer Konzeption und eines Entwurfs-HU (gemäß VV-WSV 2107)
3. Entwurfsplanung und Erstellung eines o. mehrerer Entwürfe-AU, ggf. inklusive Ausfüh-
rungsplanung und Vergabeunterlagen
4. Durchführung der Instandsetzung
Zur Erreichung der Teilziele wurden und werden Dritte (Ingenieurbüros, Bauunternehmen) einge-
schaltet. Derzeit wird die Voruntersuchung von der Ingenieurgemeinschaft Weserwehre, beste-
hend aus Ingenieurbüros grbv, Krebs + Kiefer, lpi und IRS, bearbeitet. Die Bundesanstalt für Was-
serbau in Karlsruhe und die Fachstelle für Maschinenwesen Mitte in Minden stehen bei der Ver-
tragsabwicklung mit Beratungsleistungen unterstützend zur Verfügung.
Stahlwasserbau
Die Dreigurtrollschützen mit aufgesetzter Fischbauchklappe sind genietet und als abgängig zu be-
zeichnen. Die Korrosionsschäden sind erheblich wie die Bauwerksinspektionsunterlagen belegen.
Gleichwohl wurde die Instandsetzung der Verschlusskörper monetär betrachtet, schied jedoch aus
wirtschaftlichen Gründen als Variante aus. Die Rollschütze des Wehres Dörverden wurden bereits
1994 durch neue Kastenrollschütze ersetzt. Die Instandsetzung der Wehrverschlüsse ist nicht Be-
standteil des Beitrags.
Voruntersuchung Massivbau
Um eine gesicherte Datenbasis der vorhandenen Bausubstanz für die Vorplanung zu erhalten und
in der Phase der Entwurfsplanung oder gar in der Bauausführung keine negativen Überraschun-
gen auf Grund unzureichender Baustoffkennwerte zu erleben, die die gesamte Maßnahme in Fra-
ge stellen oder aber erhebliche Zusatzkosten nach sich ziehen könnten, wurde während der Vor-
untrsuchung eine umfangreiche Baustofferkundung geplant und durchgeführt. Ohne diese Kennt-
nisse ist eine fundierte Instandsetzungsplanung nicht möglich.
Sind dem Bubestandwerk ausreichende Materialkennwerte zu entnehmen, kann der Untersu-
chungsmfang reduziert werden, jedoch sind in jedem Falle Baustofferkundungen notwendig, um
aktuelle Schädigungen (z.B. Chloride, Karbonatisierung) zu erfassen, die dem Baubestandwerk
i.d.R. nicht zu entnehmen sind.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 50 -
Baustofferkundung, Bohrkernentnahmepunkte
Die Ermittlung der Baustoffkennwerte ist eine notwendige Voraussetzung für die folgende Vorpla-
nung inklusive der Nachrechnungen.
Folgende Planungsleistungen sind notwendig:
1. Bauwerksbegutachtung
· Auswerten des Baubestandswerks einschließlich der Unterlagen zur Bauwerksprü-
fung
· Ortsbesichtigungen
· Erstellen eines Baustofferkundungskonzeptes
2. Baustoffgutachten (hier nur zum Massivbau, ggf. auch zum Stahlwasserbau)
· Bohrkernentnahme
· Ermittlung der Materialkennwerte Bauüberwachung Bohrkernentnahme
· Ggf. Gutachten zum Stahlwasserbau – Zustand ist ausreichend durch eigene Prüfbe-
richte belegt und das Ende der Nutzungsdauer erreicht – entfällt
3. Gutachten zum Bagrund – (Baugrundaufschlüsse, Überwachung, Laborversuche, Gutach-
ten) – entfällt
4. Zustandsgutachten für jedes Bauwerk mit Ausblick auf den weiteren Betrieb – mit statischer
Nachrechnung
5. Vorplanung der Instandsetzung
· Variantenuntersuchung zur Auswahl des wirtschaftlich optimalen Instandsetzungs-
konzepts (Massiv- und Stahlbau, Technische Ausrüstung)
· Bestimmung der Vorzugsvariante
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Durchführung der Bohrkernentnahme
Die Entnahme der Bohrkerne wurde separat als Bauauftrag vergeben. Ähnlich verhielt es sich mit
den notwendigen Ermittlungen der Materialwerte durch ein Baustofflabor. Auch diese Leistung ist
kein Bestandteil des Ingenieurvertrages und wurde separat vergeben.
Bei der Entnahme der Bohrkerne - eine Baumaßnahme unter Betrieb - sind einige Randbedingun-
gen zu beachten:
§ Zugänglichkeit der Bohrkernentnahmeorte (Innen, Außen, Platzbedarf)
§ Zufahrtsmöglichkeit zum Wehr zu Lande (Wehrstege, Zufahrtsstraßen) und zu
Wasser (Tiefgang)
§ Trockenlegung Wehrfelder
§ Bauablauf, Koordination mit anderen Baumaßnahmen
§ Bauwerkszustand => Lage der Bewehrung, Risse
§ Hochwasser, Turbinenabschaltung
§ Sicherheitseinweisung, ständige Besetzung des Wehres
§ Verfüllung der Bohrlöcher => Verwendung des passenden Zements, vollständige
Verfüllung
Materialkennwerte
Die Ergebnisse der Baustoffuntersuchungen sind für alle fünf Weserwehre erstaunlich gut ausge-
fallen. Das Betongefüge ist trotz der unterschiedlichen und teilweise langen Bauzeit (1934 – 1958)
für alle Wehre als homogen, gleichmäßig, dicht und meist normal porig zu bezeichnen. Schalen-
bauweise, wie sie bei älteren Massivbauwerken üblich war, wurde hier nicht angetroffen.
Unter Berücksichtigung der Haftzugfestigkeit ist der Beton überwiegend in die Altbetonklasse 4
einzustufen.
Es wurde jedoch eine kritische Chloridbelastung in allen Wehren festgestellt, die nicht nur oberflä-
chig, sondern auch tiefliegend, vereinfacht im gesamten Bauwerk, angetroffen wurde. Es wird
vermutet, dass die Belastung daher rührt, dass der Beton mit Weserkies und Anmachwasser aus
der Weser hergestellt wurde. Die Weser weist durch die Einleitung von Kaliabwässern in Thürin-
gen und Hessen seit Jahrzehnten deutlich erhöhte Chloridwerte auf.
Die Bauwerke bestehen im unteren Bereich (Fundament bis über die Wasserwechselzone) aus im
Wesentlichen unbewehrtem Beton. Nur im Bereich der Wehrverschlussnischen und aufgehenden
Pfeiler (Windwerke) wurde planmäßig Bewehrung eingebaut. Diese Bewehrung wurde partiell auf-
gesucht und freigelegt. Korrosionsschäden sind nur in geringem Umfang vorhanden.
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Nachrechnung
Die Bauwerke sind allerdings durch zahlreiche Risse gekennzeichnet, die Einfluss auf die Standsi-
cherheit und die Dauerhaftigkeit der Anlage haben könnten. Mit den ermittelten Materialkennwer-
ten wurden die ungünstigsten, am höchsten belasteten Wehrpfeiler, die Mittelpfeiler der Wehre,
auf Grundlage der aktuellen Normung (z.B. neuer Eisdruckansatz) nachgerechnet.
Für die Nachrechnung sind vier mögliche Nachweisstufen mit steigender Genauigkeit in der Model-
lierung möglich:
1. Berechnung mit ebenen Querschnitten und linear-elastischen Materialverhalten (Vergleich
der Kippmomente, Ermittlung der klaffenden Fuge unter Berücksichtigung des Spaltwas-
serdrucks)
2. Berechnung mit 2-D-Elementen (linear-elastische Scheibenelemente)
3. Berechnung mit 3-D-Elementen (linear-elastische Volumenelemente)
4. Berechnung mit 3-D-Elementen (nichtlineare Volumenelemente)
Die Berechnungen folgten den Nachweisen der Stufe 1. Die nächsthöhere Berechnungsstufe sollte
nur in Abstimmung mit dem AG angewendet werden, wenn mit der Stufe 1 keine eindeutigen Er-
gebnisse zu erzielen waren. Da der Berechnungsaufwand und die Anforderungen an die Daten-
grundlage mit jeder Stufe deutlich zunehmen, war zudem unter Berücksichtigung der Projektbear-
beitungsphase (Vorplanung) der Aufwand zu begrenzen.
Der Entwurf des BAW-Merkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasser-
bauwerke“ (TbW) lag zum Zeitpunkt der Berechnung noch nicht vor. Die Berechnungen folgen
jedoch im Wesentlichen den Berechnungsempfehlungen dieses Merkblattes.
Mit den Nachrechnungen wurden sowohl die äußere Standsicherheit in der Sohlfuge – Grün-
dungssohle - (Kippen, Gleiten, Grundbruch) als auch die innere Standsicherheit (klaffende Fuge
unter Berücksichtigung des Porenwasserdrucks, Schubnachweis) an der maßgeblichen Arbeitsfu-
ge an der Wehrsohle untersucht. Die Standsicherheit wurde auch am gerissenen Pfeiler überprüft.
Für beide Schnitte konnte eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen werden, so dass grundsätz-
lich keine statischen Verstärkungsmaßnahmen für Wehre erforderlich sind.
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Der Nachweis der örtlichen Einleitung der Verschlusslasten (Laufschiene des Wehrverschlusses in
der Pfeilernische) erfordert eine Bewehrung unter der Auflagerschiene, die derzeit nicht vorhanden
ist. Des Weiteren ist die vorhandene Rückhängebewehrung in Form der tief im Bauwerk verlegten
Rundstahlanker zwar vom Querschnitt theoretisch ausreichend, aber deutlich zu kurz. Ein "Zu-
sammenbinden" des Pfeilers ist so nicht gewährleistet.
Instandsetzungsvariante
Zurzeit werden die verschiedenen Instandsetzungsvarianten noch planerisch untersucht und in
wirtschaftlicher und technischer Hinsicht gegenübergestellt.
Für den Stahlwasserbau sind die Voruntersuchungen bereits abgeschlossen. Durch den Vergleich
der Varianten ergab sich als Vorzugsvariante, das Verschlusssystem beizubehalten und die Roll-
schütze durch neue zu ersetzen. Dadurch sind keine zusätzlichen Eingriffe in den Massivbau
durch einen Wechsel des Antriebssystems erforderlich, was das Ausführungsrisiko minimiert.
Durch die vorhandene, tiefgehende Chloridbelastung des Massivbaus ist das Instandsetzungsprin-
zip W/W-CL anzuwenden. Ein Abtrag des belasteten Betons (R2 - mit Betonausbruch und Reprofi-
lierung), welcher üblicherweise zu bevorzugen ist, käme im vorliegenden Fall einem Abriss der
Wehre gleich, was nicht zweckmäßig wäre. Für den Massivbau ist demnach dafür Sorge zu tragen,
dass oberhalb der Wasserlinie kein Wasser in das Bauwerk eindringen kann, um eine Lochfraßkor-
rosion der Bewehrung aufgrund der Chlorisbelastung im aufgehenden Pfeiler zu verhindern.
Das Ziel kann durch eine hinterlüftete Vorhangfassade oder durch das Aufbringen eines Oberflä-
chenschutzsystems in Verbindung mit einem rissüberbrückenden textilen Spritzmörtel erreicht
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werden. Im Bereich der Verschlussnische wird der Beton in jedem Fall ausgebrochen und neu pro-
filiert, auch bedingt durch den Einbau der neuen Laufschienen und der fehlenden Bewehrung.
Die hinterlüftete Vorhangfassade stellt die wirtschaftlichere Lösung dar. Eine abschließende tech-
nische Bewertung erfolgt derzeit.
Unterhalb der Wasserlinie kann das Eindringen von Wasser in das Bauwerk nicht verhindert wer-
den. In diesem Bereich ist der Bewehrungsgrad gering und beschränkt sich auf die Rundstahlan-
ker als Rückhängebewehrung. Diese vor Korrosion zu schützen ist wirtschaftlich nicht darstellbar,
deshalb werden diese durch neue korrosionsgeschützte Rundstahlanker ersetzt, zumal auch nicht
zweifelsfrei festgestellt werden kann, dass die Rundstahlanker angesichts der Chloridbelastung
noch in gutem Zustand sind.
Voraussichtliche Instandsetzungsmaßnahmen
Die Voruntersuchung wird Ende 2015 abgeschlossen.
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Grundlagen für Bestandsstatiken im Geschäftsbereich der WSV
In wie weit sind die aktuellen allgemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.), insbeson-
dere Normen, auf bestehende Infrastrukturbauwerke anzuwenden?
Dipl.-Ing. G. Peschken (BMVI)
Aufgrund verschiedener Fragestellungen aus der WSV wurde die Thematik der für Bestandsbau-
werke erforderlichen Standsicherheitsnachweise einer detaillierten Betrachtung unterzogen. Eine
wesentliche Frage war dabei, ob und ggf. wann Nachweise für bestehende Bauwerke – auch in
Hinblick auf die Rechtsprechung  – an neue technische Regelwerke und Normen angepasst wer-
den müssen. Dazu wurde von zunächst ein Diskussionspapier zur Thematik der für Bestandsbau-
werke erforderlichen Standsicherheitsnachweise  erarbeitet.
Da diese Thematik nicht nur die WSV bzw. den Verkehrswasserbau, sondern auch die baulichen
Anlagen der Verkehrsträger Straße und Schiene betrifft, sollte mit den anderen Baulastträgern der
Verkehrsinfrastruktur hier ein einheitliches Verständnis herbeigeführt werden.
Das Diskussionspapier wurde dazu mit der GDWS, der BAW sowie dem Eisenbahn-Bundesamt,
den Fachkommissionen Bautechnik und Bauaufsicht der Bauministerkonferenz (BMK) sowie im
BMVI mit der Abteilung Straßenbau erörtert und abgestimmt und daraus das im Folgenden darge-
stellte Grundsatzpapier erarbeitet:
1. Ausgangslage
Die a. a. R. d. T. bzw. technische Normen erfahren einen stetigen Wandel. Europaweit wurden in
den letzten Jahren die Bemessungsnormen für Bauwerke auf einheitliche Regelwerke, die Euro-
codes, umgestellt. Neue technische Erkenntnisse - z. T. auch gewonnen aus Schadensfällen -
fließen dabei in die Fortschreibung des Normenwerkes ein. Zweck der Fortschreibung des Nor-
menwerkes ist es in erster Linie, die jeweils neu zu planenden Bauwerke entsprechend dauerhaf-
ter auszulegen und die neuen technischen Erkenntnisse bei den Planungen und dem Neubau zu
berücksichtigen. Bei Änderungen in Regelwerken, die Fragen der Bauwerkssicherheit berühren (z.
B. Berücksichtigung von Erkenntnissen aus Schadensfällen) ist zu prüfen, ob eine Anpassung vor-
handener Bauwerke an diese neuen Erkenntnisse erforderlich ist.
Statische Nachweise bzw. die hierfür aufgestellten Regeln der Technik berücksichtigen immer das
in der Fachwelt anerkannte Wissen und die Erfahrungen zum jeweiligen Zeitpunkt der Errichtung
eines Bauwerks, eine Bewährung der Regeln in der Praxis wird im Allgemeinen vorausgesetzt.
Diese Herangehensweise schließt auch die Berücksichtigung des zum Zeitpunkt des Baus aktuell
geltenden Sicherheitsniveaus bzw. des hierfür fachlichen und gesellschaftlich anerkannten Stan-
dards ein. So führten in den 60er/70er Jahren des vorigen Jahrhunderts Aspekte der Materialein-
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sparung zu aufgelösten und stark gegliederten Konstruktionen (z. B. Rippenlösungen bei Stahlbe-
tonschleusen), die aus heutiger Sicht sowohl technisch problembehaftet sind als auch heutigem
Sicherheits- und Systemverständnis (robuste Konstruktionen, Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit)
nicht mehr entsprechen. Aus diesen Gründen gelten Normen und Regelwerke für die Bauwerks-
bemessung bzw. für Nachweise der Standsicherheit bei ihrem Erscheinen in der Regel für den
Neubau im jeweils definierten Anwendungsbereich. Für eine Anwendung auf bestehende Bauwer-
ke ist jeweils der konkrete Einzelfall zu betrachten bzw. gesondert zu vereinbaren. Vielfach wird
hierauf auch in der Norm darauf hingewiesen (Anwendungsbereich).
Die WSV ist nach § 48 Bundeswasserstraßengesetz dafür verantwortlich, dass die verkehrswas-
serbaulichen Anlagen allen Anforderungen der Sicherheit und Ordnung genügen. Anforderungen
an Sicherheit und Ordnung werden auch hier - wie im Übrigen auch für den allgemeinen Hochbau
verankert in der Musterbauordnung bzw. den Bauordnungen der Länder („Die von der obersten
Bauaufsichtsbehörde durch öffentliche Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen einge-
führten technischen Regeln sind zu beachten.“) - über Normen und Regelwerke definiert. Daraus
abgeleitet stellt sich die Frage, ob auch bestehende Bauwerke nach den jeweils aktuellen bauauf-
sichtlich eingeführten Normen nachzuweisen sind.
Insbesondere bei Betrachtung des Themas Bestandsstatik steht der Ingenieur vielfach vor der
Frage, ob statische Nachweise nach früheren Normen noch anerkannt werden können (z. B. bei
Bauwerken ohne Last-/bzw. Nutzungsänderungen, keine Auffälligkeiten im Tragverhalten bzw.
genügendem allgemeinen Bauwerkszustand aber einem geänderten Sicherheitsniveau in aktuellen
Normen).
Für Verkehrswasserbauwerke als auch Brücken ist bei den Betrachtungen zu berücksichtigen,




- Eisenbahnbau (DB AG)
- Brücken- und Ingenieurbau der Länder und Kommunen
- allgemeiner Hochbau
- Stauanlagen/Talsperrenbau
Hinweis: Für private Eigentümer lässt sich ein Bestandsschutz grundsätzlich auf die verfassungs-
rechtliche Eigentumsgewährleistung des Art. 14 Abs. 1 Satz 1 GG zurückführen. Nach Art. 14 Abs.
1 Satz 2 GG werden jedoch Inhalt und Schranken des Eigentums durch die Gesetze bestimmt.
Bestandschutz bemisst sich daher grundsätzlich zunächst nicht nach Verfassungs-, sondern nach
dem einfachgesetzlichen Recht, an das sich der Staat ebenso halten muss wie ein Privater und
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das für ihn daher gleichermaßen gilt. Bestandsschutz im öffentlichen Baurecht bezieht sich dabei
grundsätzlich auf alle materiellen Anforderungen, also sowohl auf solche zur Standsicherheit als
auch zum Brand-, Wärme und Schallschutz.
Es entspricht dem bauordnungsrechtlichen Regelungsprinzip, jeweils ausdrücklich anzuordnen, ob
und welche Vorschriften neuen Rechts auf (regelmäßig) bestehende Anlagen anzuwenden und ob
und innerhalb welcher Zeiträume bestehende Anlagen an neues Bauordnungsrecht anzupassen
sind. Der umfassende Bestandsschutz kommt in Bezug auf die Standsicherheit nur dann nicht zum
Tragen, wenn ein konkreter Gefahrentatbestand konstatiert werden kann. Daraus folgt im Um-
kehrschluss, dass neues Bauordnungsrecht bzw. neue materielle Anforderungen im Grundsatz nur
für neue, nicht aber bestehende Anlagen gelten.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei den Verkehrsträgern Straße und Schiene grundsätz-
lich dann nachgerechnet wird, wenn mit Betriebslasterhöhungen bzw. Erhöhung des Verkehrsauf-
kommens zu rechnen ist (Die Nachrechnungsrichtlinie für Brücken berücksichtigt dann das neue –
mit dem alten nicht mehr vergleichbare – Lastmodell, speziell auch im Bereich größerer Achslas-
ten). Ansonsten wird auf die Bestandsstatik zum Zeitpunkt der Errichtung des Bauwerks zurückge-
griffen und die Bauwerke werden in regelmäßigen Abständen überwacht. Gleiches gilt für den
Hochbau der öffentlichen Hand.
Für Stauanlagen sind gemäß aktueller Ausgabe 07/2004 der DIN 19700-10 in Abhängigkeit vom
Gefährdungspotential in angemessenen Zeitabständen zusätzlich alle relevanten Sicherheits-
nachweise dahingehend zu überprüfen, ob sich Veränderungen der Eingangsparameter (Stauhö-
hen, Veränderungen der Durchlässigkeiten im Baugrund u. ä.) ergeben haben. Dies ist vor allem
begründet in der Langlebigkeit der Bauwerke sowie im Gefährdungspotential der Anlagen.
Die DIN 19702 (2013) enthält für massive Wasserbauwerke Regelungen, wann und wie die Trag-
fähigkeit bestehender Wasserbauwerke zu überprüfen ist.
Bezüglich des Risikopotentials bezeichnet FRIESECKE (2009) in Zusammenhang mit § 48
WaStrG die Wasserstraße als ein Verkehrsweg mit besonderer Gefahrenlage. Für noch zu be-
stimmende Wasserbauwerke im Verantwortungsbereich der WSV mit hohem Gefährdungspotenti-
al wird daher vorgeschlagen, in Anlehnung an DIN 19700–10 im Rahmen vertiefter Überprüfungen
in angemessenem Zeitabständen zukünftig die Sicherheitsnachweise, bei denen sich Änderungen
der Eingangsparameter ergeben haben, mit den aktuell gültigen Kennwerten und gültigen techni-
schen Vorschriften zu führen.
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Tabelle 1:  Übersicht über vorhandene Regelungen zu (statischen) Nachrechnungen von baulichen Anla-






Aussage Gibt es eine regelmäßige
Überwachung der Bau-
werke?





Diese Richtlinie gilt für Bauwerke, die mindestens 6
Jahre alt sind. Ziel ist es, die Tragsicherheit beste-
hender Eisenbahnbrücken nicht pauschal bei
jeder Regelwerksänderung sondern anlassbezo-
gen  nachzuweisen, z.B. bei Betriebslasterhö-
hungen. Dabei wird berücksichtigt, dass keine Si-
cherheitszuschläge für Ausführungsparameter mehr
zu berücksichtigen sind, da hierzu gesicherte Daten
aus dem fertig gestellten Bauwerk vorliegen. Für die
bestehenden Bauwerke ist für Werkstoff und Kon-
struktion auf die seinerzeitigen Regelungen zu ach-
ten.
8001ff der Ril 804 für In-
genieurbauwerke, Ril 836











Diese Richtlinie dient dem Ziel, die Tragfähigkeit
und Gebrauchstauglichkeit bestehender Straßen-
brücken insbesondere unter Berücksichtigung des
gestiegenen Verkehrsaufkommens („überproporti-
onal gestiegener Schwerverkehr“) und der Fortent-
wicklung der Bautechnik realistisch zu beurtei-
len.
Die Nachrechnungsrichtlinie bietet die Möglichkeit,
die Reserven des Tragwerks und der Baustoffe




















Bauliche Anlagen haben grundsätzlich auch wei-
terhin Bestandsschutz, es sei denn, seitens der
Bauaufsichtsbehörden wurden baurechtliche Verfü-
gungen erlassen, da Leben oder Gesundheit durch













Aufgrund der Langlebigkeit von Absperrbauwerken
kommt ihrer Dauerhaftigkeit große Bedeutung zu. Es
ist grundsätzlich davon auszugehen, dass die Bau-
werke altern. Dadurch kann es zu einer Beeinträchti-
gung des Sicherheitsniveaus kommen. Dies ist re-
gelmäßig vor allem mit einer zweckdienlichen Bau-
werksüberwachung zu überprüfen. Hierzu gehört
auch in angemessenen Zeitabständen sowie ge-
gebenenfalls in Abhängigkeit des Gefährdungspo-
tentials die Überprüfung aller relevanten Sicher-
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3. Fortschreibung von Normen und daraus resultierender Umgang mit dem Bauwerksbe-
stand
Fortschreibungen von Normen erfolgen u.a., um neue Erkenntnisse zu bestimmten Bauweisen
abzubilden, Innovationen nach ausreichender Praxisbewährung in Normen aufzunehmen, um die
Erfahrungen aus Schadensfällen zu berücksichtigen und um Schwachstellen und Defizite auszu-
räumen. Dadurch kann erreicht werden, dass neue Bauwerke dauerhafter ausgelegt werden kön-
nen.
Weiterhin spielen sicher auch geänderte gesellschaftliche und technische Betrachtungsweisen
eine Rolle (z. B. in wieweit Risiken akzeptiert werden, Wahrscheinlichkeitsansätze, Materialein-
satz/-einsparung, Energieeinsparung, Nachhaltigkeit, konstruktive Bauwerksmängel bestimmter
Epochen, Bauwerksmodelle/Idealisierung, Einführung des Konzeptes der Bemessung über Teilsi-
cherheitsbeiwerte und nicht mehr über globale Nachweise) Dennoch erfüllen z. B. Bauwerke aus
Stampfbeton trotz diverser Normengenerationen zur Entwicklung des Stahlbeton- und Spannbe-
tonbaus auch heute noch ihren Zweck.
Entsprechend dem Vorgehen der Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz, bei neu-
en technischen Erkenntnissen baurechtliche Verfügungen zum Umgang mit bestehenden Bauwer-
ken zu erlassen, wenn die Sicherheit von baulichen Anlagen dies erfordert sind im Folgenden eini-
ge Bespiele zum Umgang mit technischen Defiziten bzw. Schadensfällen skizziert. Gleichfalls wird
in Auswertung derartiger Erkenntnisse jeweils auch immer die Aufnahme von Regelungen in Nor-
men und Regelwerke geprüft bzw. umgesetzt:
Betonbrückenbau:
Viele Betonbrücken, die in den Ausbaujahren des Bundesautobahnnetzes zwischen 1960 und
1980 entstanden, wurden als Spannbetonbauwerke errichtet. Diese Bauweise befand sich zu jener
Zeit noch in der Entwicklung. Es waren nicht immer ausreichende Erkenntnisse zu den Materialei-
genschaften und zur Bauweise selbst vorhanden. Dies führte zu Defiziten und Schwachstellen, die
sich z. T. erst nach Jahren der problemlosen Nutzung in Schadensfällen offenbarten. Zumeist ver-
fügen die Tragwerke über ausreichende Sicherheitsreserven, die die Mängel überdeckten. Zu den
Schwachstellen zählen vor allem Koppelfugen und spannungsrisskorrosionsgefährdete Spann-
stähle.
Die aus den Schadensfällen gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Fortschreibung der Regel-
werke berücksichtigt, so dass neue Bauwerke robuster und dauerhafter geplant und errichtet wer-
den können. Sowohl für den Aspekt der Koppelfugen sowie für die Problematik Spannungsrisskor-
rosion wurden rechnerische Anweisungen für Bestandsbrücken herausgegeben.
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Materialermüdung bei Betonstahl in Schleusenkammerwänden:
Aufgrund des Schadens an der östlichen Kammerwand der Schleuse Bamberg wurden die darauf-
hin eingeleiteten Untersuchungen an den übrigen Schleusen des Main-Donau-Kanal hinsichtlich
ermüdungsrelevanter Beanspruchungen auch auf Schleusenkammern und Sparbecken an den
anderen Bundeswasserstraßen ausgedehnt. Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgte eine stu-
fenweise Selektion von Bauwerken, bei denen Materialermüdung in Verbindung mit dem stati-
schen System zu Bauteilversagen führen kann. Hierbei wurden auch die jeweiligen Nachweisver-
fahren und Normengenerationen zur Bauzeit mit analysiert. Konkrete Nachweise gegen Ermü-
dungsversagen von Betonkonstruktionen bzw. Betonstahl wurden in früheren Normen lediglich für
Kranbahnen und Brücken verlangt. Ansonsten waren nach DIN 1045 bis zur Ausgabe 1972 keine
speziellen Ermüdungsnachweise zu führen. Erst Ende der 80er Jahre fand zur Erfassung der zyk-
lischen Beanspruchung durch wechselnde Betriebswasserstände ein Ermüdungsnachweis Ein-
gang in die Normung.
Stahlwasserbau:
Auch im Stahlwasserbau wurden nach der Häufung von Ermüdungsschäden an geschweißten
Schleusentoren und Umlaufverschlüssen in den 1980er Jahren (Geesthacht, Iffezheim, Main-
Donau-Kanal-Schleusen) entsprechende Erweiterungen des Vorschriftenwerks vorgenommen.
In Auswertung der Schadensfälle wurde für die Anlagen der WSV ein nachträglicher Betriebsfes-
tigkeitsnachweis für alle vor 1987 gebauten, geschweißten Schleusenverschlüsse (Schleusentore
sowie Füll- und Entleerungsverschlüsse) anhand der entsprechenden baulichen Norm für Kran-
bahnen gefordert. Später fanden die Erkenntnisse zur Ermüdung Eingang in die Bemessungsvor-
gaben der Norm für den Stahlwasserbau (DIN 19704, Ausgabe 1998).
Erd- und Grundbau:
In den 1970er Jahren ereigneten sich zwei große Dammbrüche an jeweils kurz zuvor fertiggestell-
ten Abschnitten des Elbe-Seitenkanals und des Main-Donau-Kanals. Als Konsequenz aus den
Schadensfällen wurden Vorgaben und Richtlinien für die erforderliche Überprüfung der bestehen-
den Dämme und deren Standsicherheitsnachweise sowie für die Überwachung und Gestaltung der
Dämme und der Anschlüsse an Bauwerke erlassen (Dammnachsorge). Im Jahr 1998 wurden
schließlich alle Erkenntnisse in einem „Merkblatt Dammsicherheit“ für die Planung derartiger Bau-
werke verankert. Das Merkblatt steht gleichrangig mit der Normung und verkörpert für den Ge-
schäftsbereich der WSV die allgemein anerkannten Regeln der Technik im Bereich der ständig
wasserbelasteten Seitendämme an Bundeswasserstraßen.
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4. Schlussfolgerungen aus 1. bis 3.:
a) Jedes Bauwerk der Kategorien A oder B nach VV-WSV 2101 muss über Nachweise der
Standsicherheit (in der Regel eine Bestandsstatik1) verfügen. Grundsätzlich sind Bestands-
statiken nach den a. a. R. d. T., die zum Zeitpunkt der Errichtung des Bauwerkes gültig wa-
ren, auch für aktuelle Bewertungen der Tragfähigkeit gültig.
In diesem Zusammenhang ist jedoch auch zu überprüfen, ob gravierende Fehler in frühe-
ren Normen bekannt und für die Verkehrswasserbauwerke relevant sind oder ob konkrete
bauliche Mängel an vergleichbaren Bauwerken eine Anpassung der jeweiligen Bestands-
statik erfordern. Diese Anpassung ist von Seiten der obersten Bauaufsicht für die betroffe-
nen Bauwerke zu initiieren (vgl. auch Schlussfolgerungen c) und d)).
Statische Nachweise nach früheren Normen können nicht mehr anerkannt werden, wenn
es statisch relevante Last- oder Nutzungsänderungen oder Erkenntnisgewinne gegenüber
der Ausgangssituation gegeben hat oder sicherheitsrelevante Schäden oder Auffälligkeiten
am Bauwerk festgestellt wurden, die das Tragverhalten negativ beeinflussen. In diesem
Fall ist eine Bestandsstatik auf Basis des BAW-Merkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit
bestehender, massiver Wasserbauwerke“ (TbW2, derzeit im Entwurf) vorzunehmen. Für
den Aspekt „Last- oder Nutzungsänderungen und Erkenntnisgewinne“ wird ein Beispielka-
talog durch die BAW entwickelt und der WSV zur Verfügung gestellt.
Liegen keine Bestandsstatiken vor, sind die erforderlichen Nachweise nach dem derzeit im
Entwurf vorliegenden BAWMerkblatt TbW zu führen.
b) Insbesondere Bauwerke der öffentlichen Infrastruktur müssen regelmäßig überwacht wer-
den, um ausgehend von der Bestandsstatik zu überprüfen, ob es zu Beeinträchtigungen
von Tragfähigkeit/ Gebrauchstauglichkeit gekommen ist. Bei der Auswahl des Prüfperso-
nals bzw. den Schulungen für die Bauwerksprüfer ist zu berücksichtigen, dass das aktuelle
Tragwerksverhalten oftmals auf der Grundlage einer früheren Norm zu beurteilen ist. Inso-
1 Ggf. können für untergeordnete Bauwerkstypen vereinfachte fachtechnische Einschätzungen über die
Tragwirkung der Konstruktion mit Hinweisen für die Bauwerksprüfung bzw. –überwachung sinnvoll sein. Von
Seiten des EBA wurde in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass sich vergleichsweise z.B. die
Tragfähigkeit für Gewölbebrücken auch nur schwer durch Berechnungen ermitteln lässt, weshalb die DB
Netz AG neben einem Bewertungsverfahren in Stufen auch Hinweise in der RL 805 (Modul 805, 0203, Ab-
schnitt 2 (3)) gibt, auf was bei einer Bauwerksprüfung (bestimmte fortschreitende Bauwerksschäden) beson-
ders zu achten ist.
2 Der Bezug auf das BAW-Merkblatt TbW schließt auch jeweils noch zu erstellende Nachweiskonzepte für
den Stahl- bzw. Stahlwasserbau mit ein. Bei den geostatischen Nachweisen für Ufersicherungsbauwerke hat
es nach Einschätzung der BAW in den letzten Jahrzehnten keine nennenswerten Änderungen gegeben, so
dass hier kein Bedarf für ein spezielles Regelwerk besteht. Hier kann auf die Normen und Regelwerke der
Wasserstraßenspezifischen Liste Technischer Baubestimmungen (WLTB) zurückgegriffen werden.
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fern ist vertieftes fachliches Wissen über Normungsregelungen auch aus der Vergangen-
heit erforderlich.
c) Fortschreibungen von Normen und damit Änderungen der a. a. R. d. T. erfolgen u. a. auf-
grund von neuen Erkenntnissen zu Lastannahmen, Bauweisen, Materialverhalten, oder Er-
fahrungen bei Schadensfällen. Es ist erforderlich, diese Änderungen hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungen auf den Bauwerksbestand (Gefahren für Leib und Leben) zu überprüfen. Ggf.
sind bauaufsichtliche Veranlassungen zu treffen, die sich auf die (rechnerische) Nachprü-
fung des Bestandes oder auf die regelmäßige Inspektion des Bestandes beziehen können.
In diesem Zusammenhang ist zu berücksichtigen, dass aus zivilrechtlicher Sicht im Scha-
densfall die Beweislast bei der WSV liegt. Daher sind diese Entscheidungen in angemes-
sener Weise zu dokumentieren. Dies gilt insbesondere auch wegen möglicher strafrechtli-
cher Konsequenzen.
d) Im Rahmen von Fortschreibungen des BAW-Merkblatts „Bewertung der Tragfähigkeit be-
stehender, massiver Wasserbauwerke“ (TbW) werden die Auswirkungen aus einschlägigen
Regelwerks- und Normenfortschreibungen berücksichtigt. Dabei sollen auch die Gründe für
die Änderungen berücksichtigt werden (z. B. Schadensfälle, erkanntes Gefahrenpotenzial
u. ä.). Dieses Merkblatt sowie die Fortschreibungen werden dann bauaufsichtlich einge-
führt.
Im Rahmen der Erarbeitung des Merkblattes sind über die langjährigen Beratungserfahrun-
gen der BAW maßgebliche Auswirkungen aus bisheriger Normenfortschreibung in den nun
vorliegenden Merkblattentwurf eingeflossen. Ob bestimmte Bauwerke aufgrund ihrer Zuge-
hörigkeit zu einer bestimmten Normengeneration rechnerisch anhand des TbW zu überprü-
fen sind, sollte zu gegebener Zeit abschließend betrachtet werden.
e) Die Wasserstraße ist ein Verkehrsweg mit besonderem Gefährdungspotential. Daher sollen
zukünftig für bestimmte Wasserbauwerke analog der in DIN 19700 definierten Vorgehens-
weise für Staubauwerke (insbesondere Talsperren) mit hohem Gefährdungspotential Ein-
gangsparameter für die statischen Nachweise (Lastannahmen, Bemessungswasserstände
etc.) in regelmäßigen Abständen überprüft und –falls sich relevante Änderungen ergeben
haben – Nachweise nach TbW geführt werden. Hierzu ist abhängig vom Gefährdungspo-
tential ein Konzept von der GDWS zu erarbeiten. Entsprechende Vorgaben werden durch
das BMVI zusammen mit der BAW entwickelt.
f) Bei Umbau- oder Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken sind die Regelungen
der Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) sinngemäß zu be-
achten, d. h. Anwendung der aktuellen Bemessungs- und Ausführungsnormen gelten nur
für die von den Maßnahmen betroffenen Bauwerksteile. Erforderliche Nachweise am Bau-
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 63 -
werksbestand, der nicht verändert wird, sind nach TbW zu führen. Entsprechende Beispiele
hierfür werden im TbW ergänzt.
In Hinblick auf die Verkehrssicherungspflicht wird in Bezug auf Normenänderungen auf die
Rechtsprechung zur Anpassungspflicht bei Änderung technischer Regelungen (BGH, Urt. Vom
1.3.1988, VI ZR 190/87; BGH, Urt. Vom 2.3.2010, VII ZR 223/09) verwiesen sowie darauf hin-
gewiesen, dass aus zivilrechtlicher Sicht im Schadensfall die Beweislast gemäß § 836 BGB bei
der WSV liegt. Daher sind Entscheidungen zum Umgang mit Normenfortschreibungen sorgfäl-
tig zu treffen und in angemessener Weise zu dokumentieren. Denkbar ist in diesem Zusam-
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Beurteilung der Tragfähigkeit eines Wehrpfeilers auf Grundlage des
Merkblatts TbW
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW)
Veranlassung
Auf Grundlage des BAW-Merkblatt-Entwurfs Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver
Wasserbauwerke (TbW) soll exemplarisch die Tragfähigkeit des linken Strompfeilers des Wehrs
Rothenfels nach Stufe B des Merkblattentwurfs beurteilt werden. Die Untersuchung ist Bestandteil
eines Zustandsgutachtens, das auch die Baugrundverhältnisse, den Stahlwasserbau, sowie die
Betoneigenschaften umfasst [U4], [U5], [U6], [U7].
Bauwerk
Die Wehranlage Rothenfels wurde 1937 in Betrieb genommen und besteht neben einer Schleu-
senkammer und einer Wasserkraftanlage aus drei Wehrfeldern mit einer lichten Weite von ca.
30 m (Bild 1). Der hydrostatische Normal-Stau im Oberwasser liegt bei 147,29 müNN und im Un-
terwasser bei 142,03 müNN.
Die Pfeiler sind 5 m breit und weisen im Fundamentbereich eine Länge von 22,10 m bei einer Ge-
samthöhe von ca. 25 m auf. Sie sind teilweise bewehrt: die Hauptbewehrung liegt horizontal in
Pfeilerlängsrichtung und verbindet den Nischenbereich mit den breiteren Bereichen auf Ober- und
Unterwasserseite. Pfeiler- und Wehrsohle sind in Ortbetonbauweise direkt auf den vorliegenden
Fels gegründet.
Bild 1:  Staustufe Rothenfels, Isometrie des linken Strompfeilers
Als Wehrverschluss kommt im mittleren Feld ein Dreigurtschütz mit Aufsatzklappe zum Einsatz,
während in den Randfeldern Walzenverschlüsse angeordnet sind.
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Der Beton befindet sich insgesamt in einem guten Zustand. Er weist verhältnismäßig hohe Festig-
keiten eines C30/37 auf. Bei der Bewehrung kann nach TbW angenommen werden, dass es sich
um glatte Rundstähle mit einer charakteristischen Streckgrenze von 220 N/mm² der Duktilitätsklas-
se B handelt.
Stauregelungen und Wasserstände
Die Stauregelung sieht vor, durch Regulierung der Verschlüsse in Verbindung mit der Wasser-
kraftanlage das Stauziel auf der Oberwasserseite einzuhalten. Auf der Unterwasserseite entspricht
der niedrigste Wasserstand unter Normalbetrieb dem Stauziel der nächsten Staustufe Lengfurt.
Bild 2:  Wasserstände abhängig vom Abfluss nach [U3]
bei zunehmendem Abfluss aus dem Stauraum wird zur Haltung des Staus zuerst die Klappe des
Dreigurtschützes abgesenkt. Danach werden die Normalwalzen und dann das Dreigurtschütz all-
mählich bis zur völligen Freigabe der Wehrfelder gehoben. Ab einem Durchfluss von etwa
1000 m³/s kann der oberwasserseitige Stau nicht mehr gehalten werden, siehe Bild 2. Ober- und
Unterwasserspiegel steigen mit zunehmendem Durchfluss an, während sich die Differenz zwi-
schen den Wasserspiegeln – und damit die Horizontalkraft auf Pfeiler und Verschlüsse - immer
weiter verringert.
Wasserdruck als ständige Einwirkung
Wegen der Überlaufkante bei Wehren wird Wasserdruck aus Oberwasser als ständige Einwirkung
nach DIN 19702 behandelt. Auch der Wasserdruck von Unterwasserseite kann als ständige Ein-
wirkung betrachtet werden, da der Niedrigwasserstand durch das nächste Wehr in Lengfurt ge-
steuert wird und damit geometrische Randbedingungen vorhanden sind. Bei Trockenlegung eines
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Wehrfelds fungiert der Revisionsverschluss als geometrische Randbedingung während die Absen-
kung der unterwasserseitigen Haltung betrieblich herbeigeführt werden muss und damit auch mit
den Teilsicherheitsbeiwerten für ständige Einwirkungen belegt werden kann.
Für die Bemessung werden unterschiedliche charakteristische Wasserstände maßgebend. Auf der
Oberwasserseite wird der Höchststau angesetzt. Auf der Unterwasserseite der Niedrigwasserstand
in der ständigen Bemessungssituation, sowie Wasserstände zwischen niedrigster Sohlhöhe und
Oberkante der Revisionsverschlüsse für Absenkungs- bzw. Trockenlegungsszenarien in der vo-
rübergehenden Bemessungssituation.
Die Verschlüsse können verschiedene Stellungen aufweisen, die abhängig von der Geometrie und
der Art des Antriebs unterschiedlich verteilte Auflagerkräfte auf die Pfeiler bewirken.
Neben den Einwirkungen aus Wasserdruck, die direkt auf den Pfeiler und die Verschlüsse wirken,
sind vor allem Überlegungen zu den Wasserdrücken in der Sohlfuge sowie zum Riss- und Poren-
wasserdruck in den Bemessungsschnitten erforderlich. Im Bereich der klaffenden Fuge auf Ober-
wasserseite muss durchgehend der Oberwasserdruck angesetzt werden. In Richtung Unterwasser
kann dann ein linear abnehmender Sohlwasserdruck angesetzt werden. Die Abmessung der klaf-
fenden Fuge ist somit iterativ zu bestimmen. Abhängig vom erforderlichen Nachweis kann auf Un-
terwasserseite sowohl ein hoher als auch ein geringer Wasserdruck in der Sohlfuge ungünstige
Werte liefern.
Bild 3:  Vereinfachter Ansatz des Sohlwasserdrucks
Sowohl beim Sohlwasser- als auch beim Risswasserdruck müssen die unterschiedlichen Einwir-
kungskomponenten abhängig von ihrer Ursache mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten
beaufschlagt werden. Da meist eine zweiachsige Biegung bei einer unregelmäßigen Sohlgeomet-
rie vorliegt und eine linear veränderliche Verteilung der unbekannten Wasserdrücke zu komplexen
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und aufwändigen Rechenwegen führt, können unter Vernachlässigung dieser veränderlichen An-
teile auch vereinfachte Ansätze erfolgen, siehe Bild 3.
Eisdruck
Nach TbW kann zur Berücksichtigung von Wirkungen aus Eis eine horizontal wirkende Linienlast
als integrale Ersatzeinwirkung von 45 kN/m angesetzt werden, die in der ständigen Bemessungssi-
tuation zu berücksichtigen ist.
Bild 4:  Ansatz der Einwirkungen aus Eis am Wehrpfeiler
Im vorliegenden Fall muss auch ein einseitiges Auftreten von Eisdruck berücksichtigt werden (Bild
4). Neben dem Eisdruck in Pfeilerlängsrichtung werden auch quer auf eine Pfeilerseite wirkende
Streckenlasten ungünstig und unabhängig voneinander wirkend angesetzt. Die ungünstige Kombi-
nation einzelner Eisdruckkomponenten stellt auch einen gewissen Robustheitsansatz dar.
Teilsicherheitsbeiwerte
Für die Berechnungen an massiven Wasserbauwerken können die modifizierten Teilsicherheitsbe-
iwerte der Tabelle 8, TbW entnommen werden. In der Untersuchungsstufe B können die Teilsi-
cherheitsbeiwerte darüber hinaus unter Berücksichtigung der Variationskoeffizienten nach TbW,
Anhang 3 genauer ermittelt werden: Damit ergibt sich für den Widerstand des Betons auf Material-
seite gc = 1,25. Dieser Wert gilt in der ständigen sowie vorübergehenden Bemessungssituation für
die Druck- und Zugfestigkeiten. Auf die genauere Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten für die
Eigenlasten nach TbW, Anhang 3 wird verzichtet und die Werte aus Tabelle 8 verwendet.
Statische Berechnungen
Die erforderlichen geotechnischen Nachweise werden unter Verwendung der Hinweise in TbW
geführt.
Für die Untersuchung der inneren Tragfähigkeit werden zunächst Nachweise auf Querschnittsebe-
ne durchgeführt und dabei unterstellt, dass sich der jeweilige Bemessungsschnitt wie ein zusam-
menhängender, ebenbleibender Querschnitt verhält. Dabei wird das Bauwerk als unbewehrte Kon-
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struktion betrachtet. Diese Nachweise stellen wegen der Pfeilerabmessungen eine einfache Nähe-
rung dar. Aufgrund der zweiaxialen Beanspruchungen können Nachweisformeln für den ebenen
Fall aus DIN 19702 oder TbW teilweise nicht ohne weiteres verwendet werden: So muss z.B. bei
der Ermittlung von Bemessungsschnittgrößen der Wasserdruck im Inneren des Bauteils als äußere
Last aufgebracht werden.
Im Zweiten Schritt wird nachgewiesen, dass die Kräfte in den gesamten Querschnitt eingeleitet
und abgetragen werden können. Hierfür wird eine gegebenenfalls vorhandene Bewehrung berück-
sichtigt. Zu nennen sind hier der Nachweis der Lasteinleitung über die Betonpressungen sowie
Spalt- bzw. Querzugbewehrung. Darüber hinaus muss die Rückhängung der Verschlusskräfte
durch die Nischenlängsbewehrung nachgewiesen werden, siehe Bild 5. Schließlich sind Überle-
gungen zum Nachweis der zur Pfeilerlängsachse exzentrischen Lasteinleitung der Verschlüsse
(Konsolwirkung) erforderlich.
Bild 5: Bewehrung im Lastausbreitungsbereich des Schützes
Zusammenfassung der Bearbeitungsergebnisse
Die wesentlichen Berechnungsergebnisse in Form von Auslastungsgraden werden in Bild 6 und
Bild 7 zusammengefasst.
Insgesamt ergaben die geführten Nachweise für die unbewehrten Betonquerschnitte aufgrund der
modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte, der ausreichend dimensionierten Abmessungen des Bau-
werks sowie den hohen Betonfestigkeiten geringe rechnerische Auslastungen, siehe Bild 6. Dage-
gen zeigt die horizontal verlegte Hauptbewehrung unter den getroffenen Annahmen in Bild 7 deut-
lich höhere rechnerische Auslastungen.
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Bild 6:  Auslastungsgrade unterschiedlicher Nachweise in den Bemessungsschnitten
Bild 7: Auslastungsgrade und Bemerkungen zu verschiedenen Nachweisen
Durch die exzentrische Lasteinleitung der Verschlusskräfte in die Pfeiler über schräge Druckstre-
ben entstehen Zugkräfte in Pfeilerquerrichtung, die durch eine Konsolbewehrung aufzunehmen
sind. Nach vorliegender Planlage wurde eine solche Bewehrung nicht eingebaut. Hier ist im Rah-
men eines längerfristigen Betriebs die Aufnahme dieser Kräfte sicherzustellen.
Die geotechnischen Nachweise sind eingehalten und weisen größtenteils moderate Auslastungen
auf. Eine Ausnahme stellt der Nachweis der Gleitsicherheit mit einer hohen Auslastung dar: Sie
resultiert aus der ungünstigen Annahme, dass im Fall einer Wehrfeld-Trockenlegung auch die Ho-
rizontalkräfte der Wehrsohle vom Pfeiler aufgenommen werden müssen.
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Regelwerke
Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke (TbW), BAW Merk-
blatt Entwurf, Ausgabe April 2015.
DIN 19702. (2013-02): Massivbauwerke im Wasserbau – Tragfähigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit.
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Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei massiven Wasserbauwerken
M. Sc. A. Kiesel (BAW)
1 Veranlassung
Bei der Nachrechnung massiver Wasserbauwerke im Rahmen von Begutachtungen fällt häufig
auf, dass in der Vergangenheit die Einwirkung Riss- und Porenwasserdruck vielfach vernachlässigt
wurde. Massive Wasserbauwerke erfahren neben äußeren Einwirkungen wie beispielsweise
Erddruck und Kammerwasserdruck zusätzliche Beanspruchungen aus Wasserdruck im Innern der
Bauteile. Diese sind insbesondere bei Bauwerken aus Mauerwerk und unbewehrtem Beton erheb-
lich.
Der Beitrag erläutert den normgemäßen Ansatz des Riss- und Porenwasserdrucks sowie dessen
Anwendung und weist auf ergänzende Regelungen im BAW-Merkblatt „Bewertung der Tragfähig-
keit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ hin.
2 Definition und Regelwerk
Von Wasser berührte Bauteile werden durch Risswasserdruck in offenen Fugen und Rissen sowie
Porenwasserdruck in ihrem Innern beansprucht. Diese Beanspruchung durch inneren Wasser-
druck führt zu einer Vergrößerung der klaffenden Fuge bei unbewehrten Bauteilen bzw. zu einer
Vergrößerung der Zugzone bei Stahlbetonbauteilen.
Der Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei Massivbauwerken im Wasser wird in DIN 19702
(„Massivbauwerke im Wasser – Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit“) gere-
gelt. Die DIN 19702 ist eine Grundnorm des konstruktiven Wasserbaus  und regelt wasserbauliche
Anforderungen, Sicherheitsnachweise und Besonderheiten für massive Wasserbauwerke [4]. Die
aktuelle Ausgabe ist aus dem Jahr 2013.
3 Historie
Infolge des Versagens zweier Talsperren (Bouzey/Frankreich 1895, Johnstown/USA 1889) be-
schäftigten sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts auch in Deutschland mehrere Veröffentlichun-
gen ([1], [2], [3]) im Zentralblatt der Bauverwaltung mit der Problematik der Standsicherheit von
Staumauern. Die Verfasser waren sich einig, dass infolge der Materialdurchlässigkeit (Poren) so-
wie nicht vollständig dichter Arbeitsfugen Wasser in den Bauwerkskörper eindringen könne und als
Auftriebskraft auf den Querschnitt wirke. Sie bemängelten die Tatsache, dass bei der Berechnung
von durch Wasserdruck beanspruchten Bauwerken der Auftrieb in den Fugen nicht berücksichtigt
werde. Hervorzuheben ist dabei der Aufsatz von Lieckfeldt aus dem Jahre 1898.
Dieser erläutert den Sachverhalt anhand eines einzelnen Risses in einer einseitig durch Wasser-
druck beanspruchten Staumauer. Das in den Riss eindringende Wasser erzeugt eine Auftriebs-
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kraft, welche die Exzentrizität der Lastresultierenden und somit das Kippmoment der Mauer ver-
größert. Er zeigt rechnerisch, dass die Größe der Wasserdruckfigur durch die Pressung im Mau-
erwerk begrenzt wird und es somit eine geschlossene Lösung für den fortschreitenden (iterativen)
Prozess gibt. Die von Lieckfeldt hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Tiefe der verbleibenden
Druckzone sowie der Randspannungen im Mauerwerk sind in der DIN 19702 verankert und wer-
den noch heute für die Berechnung von massiven Wasserbauwerken genutzt.
4 Ansatz
Gemäß DIN 19702 [6], Abschnitt 5.3.2.3.1 sind für die Bemessung von massiven Wasserbauwer-
ken „die Beanspruchungen aus dem inneren Wasserdruck zu den Beanspruchungen aus den äu-
ßeren Lasten zu addieren“.
Dabei ist der Wasserdruck am Ende der klaffenden Fuge bzw. am geringer gedrückten Bauteilrand
in der Höhe des dort anstehenden Wasserdrucks anzusetzen. Zum Druckrand hin verläuft der
Wasserdruck linear bis auf null bzw. bis zum am Druckrand anstehenden Wasserdruck. Der Was-
serdruck am Druckrand darf jedoch nur angesetzt werden, wenn er ständig vorhanden ist, da er
die Druckspannung vermindert.
In der klaffenden Fuge von unbewehrten Betonbauteilen sowie in der Zugzone von Stahlbetonbau-
teilen ist der volle hydrostatische Wasserdruck anzusetzen.
Es ist dabei unbedingt zu berücksichtigen, dass eine klaffende Fuge auch infolge des inneren
Wasserdrucks auftreten kann, obwohl aus den äußeren Lasten nur Druckspannungen im Quer-
schnitt entstehen.
Bild 1:  Ansatz des Wasserdrucks im Inneren von Bauteilen nach DIN 19702 [6]
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a) Stahlbetonquerschnitte
Für die Biegebemessung von Stahlbetonbauteilen steht in der DIN 19702 eine einfache Formel zur
Ermittlung der am Zugrand zusätzlich erforderlichen Biegebewehrung infolge des inneren Wasser-
drucks zur Verfügung. Diese gilt für einseitig bewehrte Rechteckquerschnitte, ist aber gemäß
Merkblatt TbW näherungsweise auch für beidseitig bewehrte Querschnitte anwendbar.
Gleichung (1) in DIN 19702: zusätzlich erforderliche Bewehrung infolge inneren Wasserdrucks:
∆ܣ௦ = ߙ௪ ∙ ℎ௪ ∙ ℎ ∙ ܾ ∙ 100 ∙ ߛி௬݂ௗ
Ansätze für Stahlbetonquerschnitte unter Querkraft- und Ermüdungsbeanspruchungen sind in DIN
19702 nicht vorhanden. Diese können unter Anwendung der im Merkblatt TbW angegebenen Nä-
herungsansätze für die Verteilung des inneren Wasserdrucks nachgerechnet werden. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass der innere Wasserdruck im Ermüdungsnachweis ggf. günstig wirken kann
und in diesem Fall vernachlässigt werden soll.
b) unbewehrte Querschnitte
Für die Bemessung von Bauteilen aus unbewehrtem Beton und Mauerwerk enthält die DIN 19702
Gleichungen, die dem zuvor erwähnten Ansatz von Lieckfeldt entsprechen.
Gleichung (5) in DIN 19702: Tiefe der Druckzone unter Berücksichtigung des inneren Wasser-
drucks: ݔ௪ௗℎ = 3 ∙ 	ቆ12− ݁ௗ ℎ⁄ͳ − ߪത௪ௗቇ
Gleichungen (6) und (7) in DIN 19702: Bemessungsschnittgrößen unter Berücksichtigung des in-
neren Wasserdrucks: ܰ௪ௗ = ቆͳ − ߪത௪ௗ ∙ ൬ͳ − 12 ∙ ݔ௪ௗℎ ൰ቇ ∙ ௗܰ
ܯ௪ௗ = 1ͳ − ߪത௪ௗ ∙ ܰ௪ௗௗܰ ∙ ܯௗ
Da die Gleichung für die Bemessungsnormalkraft unter Berücksichtigung des inneren Wasser-
drucks ܰ௪ௗ		nur für einseitig anstehenden Wasserdruck gültig ist, gibt das Merkblatt TbW ergän-
zend die aus einer älteren Ausgabe der DIN 19702 (Ausgabe 1966) stammende Gleichung zur
Ermittlung der Randspannungen bei beidseitig anstehendem Wasserdruck an. Aus der absoluten
Randspannung kann die effektive Betondruckspannung ermittelt werden.
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Gleichungen (8) in TbW: absolute Randspannung und effektive Betondruckspannung bei beidseitig
anstehendem Wasserdruck:ߪ௔௕௦ = ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ + 43 ∙ ( ௗܰ − ℎ ∙ ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ)ଶℎ ∙ ( ௗܰ − ℎ ∙ ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ) − ʹ ∙ ௗܰ ∙ ݁ௗߪ௖ௗ = ߪ௔௕௦ − ߛிଶ ∙ ݌௪ଶ
Die o.g. Gleichung für die Berechnung der Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛ 		in DIN 19702 gilt dagegen sowohl
für ein- als auch für beidseitigen Wasserdruck. Dennoch ist bei ihrer Anwendung Vorsicht geboten,
da bestimmte Anwendungsgrenzen zu beachten sind.
Bild 2 stellt die drei voneinander abhängigen Größen bezogene Ausmitte ௘೏௛  , bezogener Wasser-
druck ߪത௪ௗ und bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛   in einem 3D-Diagramm dar. ݁ௗ ist hierbei als Ex-
zentrizität unter Bemessungslasten, jedoch ohne Riss- und Porenwasserdruck zu verstehen. Der
Wertebereich ist zur besseren Veranschaulichung weit gefasst.
Das Schaubild zeigt deutlich, dass die mathematische Funktion nicht stetig ist, was sich durch die
Lücke im Diagramm ausdrückt.
Es ist daher erforderlich, die Anwendungsgrenzen der Gleichung zu definieren und diese bei der
Nachrechnung zu berücksichtigen, um Rechenfehler im Nachweis zu vermeiden.
Bild 2:  Darstellung der bezogenen Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛  in Abhängigkeit von bezogener Ausmitte ௘೏௛   sowie
bezogenem Wasserdruck ߪത௪ௗ
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5 Anwendungsgrenzen
In einem weiteren Diagramm (Bild 3) wird nur noch der Ausschnitt des vorigen Wertebereichs be-
trachtet, der für die Betrachtung unter realen Verhältnissen relevant ist. Die auf die Querschnitts-
höhe bezogene Ausmitte ௘೏௛   liegt zwischen 0 (Resultierende aus äußeren Lasten im Schwerpunkt)
und 0,5 (Resultierende aus äußeren Lasten am Bauteilrand). Der bezogene Wasserdruck ߪത௪ௗ
beschreibt das Verhältnis des als Auftriebskraft wirkenden Wasserdrucks zu der aus äußeren Las-
ten resultierenden Normalkraft und liegt zwischen 0 (kein Wasserdruck) und 1,0.
Gleichung (4) in DIN 19702: bezogener Wasserdruck:
ߪത௪ௗ = ௗܹௗܰ = ߪ௪ௗ ∙ ܾ ∙ ℎௗܰ
Die Wertebereiche für die bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛  sind im Diagramm mehrfarbig darge-
stellt.
1. Im grünen Bereich ist der Querschnitt völlig überdrückt. Rechnerisch ergeben sich Werte
für die bezogene Druckzonentiefe größer als 1,0 (௫ೢ೏௛ > 1,0) . Bei der nachfolgenden Be-
messung ist mit 1,0 weiterzurechnen, da die Tiefe der Druckzone durch die Querschnitts-
höhe begrenzt wird.
2. Für den roten Bereich ergibt sich rechnerisch eine bezogene Druckzonentiefe kleiner als 0
(௫ೢ೏௛ < 0). Es ist damit keine Druckzone vorhanden, der Querschnitt ist nicht im Gleichge-
wicht. Es können keine Nachweise erbracht werden.
3. Der gelbe Bereich erfordert besondere Aufmerksamkeit, da rechnerisch zwar eine  bezo-
gene Druckzonentiefe größer als 1,0 (௫ೢ೏௛ > 1,0) resultiert, jedoch auch der bezogene Was-
serdruck größer als 1,0 wird (ߪത௪ௗ > 1,0) . Dadurch reißt der Querschnitt auf und es ist keine
Standsicherheit gegeben. Die Gleichung ist für den Sonderfall ߪത௪ௗ > 1,0 nicht anwendbar!
4. Der graue Bereich stellt den Wertebereich dar, für den die Gleichung ohne Einschränkun-
gen anwendbar ist. Die resultierenden Werte für die bezogene Druckzonentiefe zwischen 0
und 1,0 können direkt in die Nachweise übernommen werden (0 < ௫ೢ೏௛ ≤ 1,0).
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Bild 3:  Darstellung der Wertebereiche für die bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛   in Abhängigkeit von bezo-
gener Ausmitte ௘೏௛   sowie bezogenem Wasserdruck ߪത௪ௗ
6 Fazit
Der normgemäße Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei Massivbauwerken im Wasser ist
auf den Ansatz von Lieckfeldt zurückzuführen, der durch den Ausschluss der Zugfestigkeit des
Betons bzw. Mauerwerks sowie durch den Ansatz des vollen Wasserdrucks im Riss bis zur Riss-
spitze auf der sicheren Seite liegt. Die Angaben der DIN 19702 werden im Merkblatt TbW für wei-
tere Berechnungsfälle und Nachweise ergänzt.
Bei der Anwendung der Gleichung zur Berechnung der bezogenen Druckzonentiefe ist zu beach-
ten, dass Anwendungsgrenzen bestehen, die im Nachweis berücksichtigt werden müssen.
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Tragfähigkeitsbewertung bestehender Stahlwasserbauverschlüsse
Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW)
1 Einleitung
Mit den eingeführten Normen der DIN EN 1993 (2010-12) und der DIN 19704-1 (2014-11) liegen
Regelwerke vor, mit denen die Tragfähigkeit von (neuen) Stahlwasserbauverschlüssen nachge-
wiesen werden kann. Werden diese Regelwerke auch für die Bewertung bestehender Stahlwas-
serbau-verschlüsse herangezogen, kann festgestellt werden, dass die Nutzung der oben genann-
ten Regeln häufig zu einer Verletzung des zulässigen Anwendungsbereiches führt. Die Anforde-
rungen beispielsweise an die Werkstoffe, Toleranzen und den Bauwerkszustand passen nicht zu
den Eigenschaften der zum Teil über hundert Jahre alten Verschlüsse der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV), die es zu bewerten gilt. Eine unpräzise bzw. fehlerhafte Einschätzung der
Tragfähigkeit kann die Folge sein.
Die BAW erarbeitet analog zum „TBW“ ein Merkblatt für die Tragfähigkeitsbewertung bestehender
Stahlwasserbauverschlüsse. Ziel des Merkblattes muss es daher sein, Hinweise für die Nutzung
der Nachweisformate unter Beachtung der vorhandenen Bauteileigenschaften und der Erfahrung
mit bestehenden Stahlwasserbaukonstruktionen zu geben. Weiter sollen Bewertungskriterien, die
im allgemeinen Stahlbau und Stahlbrückenbau bereits Anwendung finden, für die Bewertung von
vorhandenen Stahlwasserbauverschlüssen zugänglich gemacht werden.
2 Anwendungsbereich
Der Anwendungsbereich dieses Merkblatts wird den Verschlusskörper aus Stahl oder Eisen um-
fassen, die nicht nach den oben genannten aktuellen Regelwerken bemessen wurden. Eine Be-
wertung der Maschinenbauteile und der Antriebstechnik ist zur Sicherstellung der Betriebssicher-
heit gesondert vorzunehmen und nicht Gegenstand dieses Merkblatts.
Die wirklichkeitsnahe Bewertung der Verschlüsse erfolgt auf Basis aktualisierter Bestandsdaten
und aktueller Tragwerkszustände, die vor Ort am Bauwerk gewonnen werden können. Unter-
schiedlichste Gründe können eine Begutachtung und eine Nachrechnung von Stahlwasserbauver-
schlüssen erforderlich machen. Auslöser können zum Beispiel sein:
· Änderung der Lastgrößen oder Lastarten
· Aufgetretene Schäden
· Änderung des statischen Systems
· Veränderte Betriebsbedingungen
· Neue Erkenntnisse von Schädigungsmechanismen oder Versagensformen
· Veränderung der Materialeigenschaften
· Veränderung des geforderten Sicherheitsniveaus
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Die prinzipielle Anwendung des Merkblatts ist exemplarisch in Bild 1 dargestellt. Sind keine stati-
schen Unterlagen für den zu untersuchenden Verschluss vorhanden, soll die Nachrechnung unter
Beachtung des zukünftigen Merkblatts erfolgen. Beschädigte Stahlbauteile können im 1:1 Aus-
tausch ohne Anwendung des Merkblatts ersetzt werden. Dies gilt, sofern eine gültige Statik für den
Verschluss und den geschädigten Konstruktionsbereich vorliegt und der Schaden nicht auf ein
Tragfähigkeitsdefizit zurück zu führen ist. Das Merkblatt kann ebenfalls im Rahmen von Instand-
setzungs- und Verstärkungsmaßnahmen bestehender Stahlwasserbauverschlüsse angewendet
werden. Neue Konstruktionsteile, die im Rahmen von Instandsetzungs- und Verstärkungsmaß-
nahmen erforderlich werden, sind bis zum Anschluss an die Altkonstruktion nach DIN 19704-1
(2014-11) und DIN EN 1993 nachzuweisen.
a) Keine Statik vorhanden Merkblatt
b) 1:1 Austausch Kein neuer Nachweis wenn
Statik vorhanden
c) Verstärkung Merkblatt
d) Neukonstruktion DIN 19704 und DIN EN 1993
Altkonstruktion Merkblatt
Bild 1: Anwendungsprinzipien des Merkblatts
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3 Inhaltsschwerpunkte
Inhaltsschwerpunkte werden Angaben sein, die bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit (ULS) zu berücksichtigen sind. Für die Nachweise zur Beurteilung der Tragfähigkeit wird
zwischen der Tragfähigkeit bei tiefen Temperaturen (Sprödbruch), bei Raumtemperatur (duktile
Versagensformen) und unter Ermüdungsbeanspruchungen (Materialermüdung) differenziert.
Die Bewertung der Tragfähigkeit der Konstruktion bei tiefen Temperaturen wird häufig mit Hilfe von
ermittelten Kerbschlagwerten geführt und mit den zulässigen Werten der DIN EN 1993-1-10 (2010-
12), Tabelle 2.1 in Abhängigkeit der Erzeugnisdicke und des Auslastungsgrades verglichen. Streng
genommen ist dieses Vorgehen nur für die Werkstoffwahl neuer Stahlkonstruktionen zugelassen.
Das in DIN EN 1993-1-10 (2010-12) geregelte vereinfachte Nachweisverfahren wurde zur Beurtei-
lung der Sprödbruchgefährdung für geschweißte Konstruktionen und ,,moderne“ Stähle hergeleitet.
Für genietete Altstahlkonstruktionen ist das oben genannte Nachweisverfahren weniger geeignet,
da die Eigenspannungszustände und die Kerbwirkungen nicht vergleichbar sind und somit die Kor-
relation zwischen der Zähigkeit und der Kerbschlagarbeit nicht zutrifft. Eine Auswertung der BAW
von Kerbschlagbiegeversuchen, die an über 40 Proben aus bestehenden Wehrverschlüssen
durchgeführt wurden, zeigt, dass bei einer Prüftemperatur von 20°C ca. ein Drittel der Proben das
Grenzkriterium von 27 Joule reißen. Bei einer Prüftemperatur von -20°C sind es über 90%. Hier
wird eine für den Stahlwasserbau angepasste Betrachtung zur Beurteilung der Tragfähigkeit bei
tiefen Temperaturen erforderlich. Eine Möglichkeit wird in einer bruchmechanischen Bewertung
gesehen, die zurzeit an ersten Stahlwasserbauverschlüssen durchgeführt und erprobt werden.
Rückschlüsse für die zukünftige Bewertung und Vorgehensweisen werden erwartet.
Bis heute werden Stahlwasserbauverschlüsse nach der Elastizitätstheorie nachgewiesen. Mit der
Beschränkung auf ein elastisches Werkstoffverhalten kann eine Sicherheitsreserve gegenüber
einem Verlust der Tragfähigkeit nicht festgestellt werden. Für den Nachweis bestehender Stahl-
wasserbauverschlüsse wird daher die Nutzung von plastischen Querschnittsreserven als mögliche
Option angesehen. Damit verbunden sind jedoch Anforderungen an die Material- (Duktilität) und
Konstruktionseigenschaften (Querschnittsklasse), deren Einhaltung für eine derartige Nutzung
zwingend erforderlich ist. Die Bemessungsregeln der aktuellen Normen gelten nur, wenn ein dukti-
les Versagen vorausgesetzt werden kann, da die vereinfachten Bemessungsmodelle aus Versu-
chen mit entsprechenden Werkstoffeigenschaften hergeleitet wurden (Stranghöner und Kühn,
2012). Zu bemerken ist, dass die in DIN EN 1993-1-1 (2010-12) aufgeführten Duktilitätskriterien
auch gefordert werden, wenn Bauteile wie im Stahlwasserbau üblich elastisch nachgewiesen wer-
den. Ein plastisches Verformungsvermögen ist erforderlich, um Spannungsspitzen an metallurgi-
schen und geometrischen Kerben abbauen zu können. Schweißeisen erfüllt das Kriterium auf-
grund der geringen Bruchdehnungen (<15%) in der Regel nicht. Dies ist ein wesentlicher Unter-
schied zu den heutigen Baustählen. Von dem häufig bei alten Verschlüssen verwendeten Fluss-
stahl werden die Anforderungen an die Duktilität in der Regel erfüllt. Die Anforderungen beziehen
sich auf das Verhältnis von ௨݂/ ௬݂, um eine ausreichende Rotationskapazität bei plastischen Trag-
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werksberechnungen annehmen zu können. Weiter werden Anforderungen an die Gleichmaß- und
Bruchdehnung gestellt. In Bild 2 sind beispielhaft Spannungsdehnungslinien dargestellt, die im
Zugversuch an Materialproben aus Flussstahl mit ausreichender Duktilität ermittelt wurden.
Bild 2:  Spannungsdehnungslinien, altes Hochwassersperrtor Ladenburg (1926)
Eine weitere wesentliche Forderung bei der Ausnutzung plastischer Querschnittsreserven ist die,
dass sich der Querschnitt vor oder während der Plastifizierung nicht durch örtliches Beulen der
Lastaufnahme entzieht. Diese Prüfung geschieht mit der Ermittlung der vorliegenden Querschnitts-
klasse. Die Querschnittsklassen beschreiben, ob Teile des Querschnitts unter Drucknormalspan-
nungen lokal stabilitätsgefährdet sind. Dies ist abhängig von der Querschnittsform und von der
Beanspruchung. Dabei werden die Stahlquerschnitte in Abhängigkeit ihres Tragverhaltens in die
Querschnittsklassen 1-4 eingeteilt, wobei die höchste Querschnittsklasse die geringste Tragfähig-
keit darstellt. Als Bauteile kommen beispielsweise oberwasserseitige Stauwände in Betracht, die
für den globalen Lastabtrag als Druckgurt fungieren. Für Querschnitte der Klasse 4 sind die effekti-
ven Querschnittswerte zu berücksichtigen.
Weiter sollen für die Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit bestehender Verschlüsse Bewertungshil-
fen erarbeitet werden, um den tatsächlichen Bauwerkszustand (Korrosion) zu berücksichtigen. Bis
heute gehen die Nachweisformate der DIN EN 1993-1-9 (2010-12) von einem ausreichenden Kor-
rosionsschutz während der gesamten Lebensdauer aus. Neben den oben genannten Inhalts-
schwerpunkten des Merkblattes zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse darf die
Angabe von charakteristischen Materialkennwerten für die im Stahlwasserbau häufig verwendeten
Stähle mit Angabe der empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte für die Beanspruchbarkeit erwartet
werden.
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Neues Querkraftmodell für Stahlbetonbauteile ohne Schubbewehrung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. N. V. Tue (TU Graz), Dipl.-Ing. R. Ehmann (BAW)
Einführung
Bei der Nachrechnung von Wasserbauwerken, u.a. Durchlässe und Brückenwiderlager im Zuge
der Nachsorge, sind regelmäßig erhebliche Tragfähigkeitsdefizite bei der Querkraftbemessung
aufgetreten. Es handelte sich meist um plattenartige Stahlbetonbauteile ohne Schubbewehrung,
die nach früheren Normen bemessen wurden. Die DIN 1045, Ausgabe 1959, sah für Platten noch
hohe zulässige Schubspannungen ohne erforderliche Schubbemessung vor. Mit den Normenaus-
gaben 1972 bis 1988 wurden diese Werte praktisch halbiert. Eine weitere Reduktion des Quer-
kraftwiderstandes erfolgte mit der Einführung der Eurocodes. Daher sind bei der Nachrechnung
bestehender Bauwerke mit neueren Normen Defizite zu erwarten („konzeptionelle Alterung“). Ähn-
liche Erkenntnisse wurden auch bei der Nachrechnung von Brücken, hier insbesondere Spannbe-
tonbrücken festgestellt, was eine rege Forschungsaktivität auslöste.
Seit über 100 Jahren setzen sich Forscher mit der Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen
auseinander, weit über tausend Versuche wurden durchgeführt und unterschiedliche Theorien und
Modellvorstellungen entwickelt. Die wesentlichen Komponenten der Querkrafttragfähigkeit von
gerissenen Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung konnten identifiziert werden. Unklarheit
besteht allerdings darin, wie die unterschiedlichen Komponenten zusammenwirken und wie ihre
Anteile zu quantifizieren sind. Auch die heute gültigen Vorschriften in verschiedenen Ländern ge-
hen von unterschiedlichen Modellvorstellungen aus und liefern damit auch unterschiedliche Be-
messungsergebnisse. Zu den Versuchen ist anzumerken, dass die überwiegende Mehrheit an
Einfeldträgern unter Einzellasten mit geringen Querschnittshöhen durchgeführt wurden. Hohe Bal-
ken, andere statische Systeme und andere Belastungsarten sind selten. Dabei ist bekannt, dass
hohe Querschnitte eine (relativ zur Höhe) geringere Querkrafttragfähigkeit aufweisen und dass der
Querkraftwiderstand bei Trägern unter Gleichstreckenlast größer ist.
Bei den bisherigen deutschen Normen und auch beim heute gültigen Eurocode EC2 (2011) ist die
Querkrafttragfähigkeit bei Stahlbetonbauteilen ohne Schubbewehrung eine Querschnittseigen-
schaft, welche nicht durch eine Biegebeanspruchung beeinflusst wird. Anders ist dies bei der Modi-
fied Compression Field Theory (MCFT) (Vecchio & Collins, 1986), deren Vereinfachung auch in
den fib Model Code 2010 (2013) Eingang gefunden hat, und auch bei der, der Schweizer Norm
SIA (2003) zu Grunde liegenden Critical Shear Crack Theory (CSCT) (Muttoni & Ruiz-Fernandez,
2008). Bei beiden Theorien beeinflusst das zugehörige Biegemoment die Querkrafttragfähigkeit
negativ, was in Bereichen mit hohen Biegemomenten, z.B. bei Durchlaufträgern im Bereich der
Mittelstützen, zu einer gegenüber dem EC2 geringeren Querkrafttragfähigkeit führt.
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Insgesamt ist die Situation aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht sehr unbefriedigend, da es – im
Gegensatz zur Biegebemessung - bisher nicht gelungen ist, ein allgemein akzeptiertes, mecha-
nisch konsistentes Bemessungsmodell für die Abtragung von Querkräften zu entwickeln.
Neues Querkraftmodell der TU Graz für Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbeweh-
rung
Das hier kurz beschriebene Modell ist in (Tue et al. 2014a; Tue et al. 2014b) ausführlich darge-
stellt. Das Modell analysiert die Spannungszustände im gesamten Schubfeld unter Berücksichti-
gung der gleichzeitigen Wirkung von Querkraft- und Biegebeanspruchung.
Schubschlanke Stahlbetonbauteile (a/d > 2,5) mit Rechteckquerschnitt und ohne Querkraftbeweh-
rung weisen ein Biegeschubversagen auf, d.h. der zum Versagen führende Riss, der kritische
Schubriss, entwickelt sich aus einem Biegeriss. Anschaulich ist dies bei einem Einfeldträger zu
verdeutlichen. Zunächst entstehen in Feldmitte im Bereich der größten Momente nahezu senk-
rechte Biegerisse. Mit steigender Belastung entwickeln sich zum Auflager hin weitere Risse, die
wegen der zunehmenden Schubbeanspruchung stärker vom senkrechten Verlauf abweichen und
dem Verlauf der Hauptdrucktrajektorien des Zustandes I folgen.
Bild 1:  Biegerissbild in einem Einfeldträger unter Einzellasten
Zwischen Zug- und Druckgurt liegt eine zugfeste Verbindung vor, es gilt die Balkentheorie mit
Ebenbleiben der Querschnitte. Unter Berücksichtigung der Betonzugspannung in der Zugzone
können die Normal- und Schubspannungen sowie die Hauptspannungen im Riss über die Quer-
schnittshöhe und aufgetragen werden:
Bild 2:  Spannungsverteilung über die Höhe am Riss
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Um die Rissspitze ist immer ein schmaler Bereich gegeben, wo die Hauptzugspannung σ1 die Be-
tonzugfestigkeit erreicht (eingefärbter Bereich im Bild 2). Ein Makroriss kann jedoch nur dann ent-
stehen, wenn nicht nur punktuell, sondern über eine bestimmte Höhe die Betonzugfestigkeit über-
schritten wird. Im Bild 3 (b) sind die Spannungsverhältnisse an 2 benachbarten Querschnitten
(Rissen) mit nach links abnehmender Biegebeanspruchung und gleicher Querkraftbeanspruchung
dargestellt. Bei geringerem Biegemoment nimmt die Höhe des Bereichs mit Betonzugspannungen
zu. Vom letzten Biegeriss nahe am Auflager bis zum Ende des Schubfeldes bildet sich oberhalb
der Rissspitzen der Biegerisse ein potenzielles Schubband, siehe Bild 3 (a). In diesem potenziellen
Schubband bilden sich mehrere Mikrorisse annähernd senkrecht zur Richtung der schiefen Haupt-
zugspannung σ1. Wird die Breite des Schubbandes ausreichend groß, fangen die Mikrorisse an
zusammen zu wachsen. Wächst der kritische Schubriss über die Spitze des benachbarten Biege-
risses, trennt er die kraftschlüssige Verbindung zwischen Druck- und Zugzone. Wenn in diesem
Zustand ein Gleichgewicht zwischen konstantem Zuggurt (Längsbewehrung) und geneigtem
Druckgurt möglich ist, kann sich durch Änderung des Kraftflusses in Verbindung mit einer Verfor-
mungszunahme ein Sprengwerk ausbilden, Bild 3 (c), andernfalls kommt es zu einem plötzlichen
Versagen.
Bild 3:  Schubrissbildung
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Bei Trägern mit geringer Schubschlankheit ist ein stabiles Sprengwerk mit weiterer Laststeigerung
möglich. Es handelt sich hier um eine Systemänderung, die außerhalb der Mechanik schubschlan-
ker Bauteile zu sehen ist. Für die weitere Betrachtung bedeutet dies, dass mit der Entstehung des
kritischen Schubrisses die Querkrafttragfähigkeit eines schubschlanken Bauteils erreicht ist.
Versuche an schubschlanken Stahlbetonbauteilen
Das grundlegend neue Querkraftmodell, das aus Versuchsbeobachtungen und konsequenten me-
chanischen Überlegungen abgeleitet wurde, muss natürlich durch Versuche überprüft werden.
Wegen der implementierten Wechselwirkung von Querkraft- und Momentenbeanspruchung, war
es erforderlich, unterschiedliche M/V-Kombinationen zu untersuchen, zumal bei diesem neuen
Modell Im Gegensatz zur MCFT und CSCT das Biegemoment die Querkrafttragfähigkeit positiv
beeinflusst.
Es sind generell folgende Schubfeldtypen zu unterscheiden:
· Schubfelstyp 1: konstante Querkraft und zunehmendes Moment, z.B. Einfeld- und Krag-
träger unter Einzellast
· Schubfeldtyp 2: abnehmende Querkraft und zunehmendes Moment, z.B. Einfeldträger und
Feldbereich von Durchlaufträgern unter Gleichstreckenlast
· Schubfeldtyp 3: zunehmende Querkraft und zunehmendes Biegemoment, z.B. Kragträger
und Stützbereich von Durchlaufträgern unter Gleichstreckenlast.
In einer ersten Versuchsserie wurden 10 Stahlbetonbalken mit Rechteckquerschnitt an den 3 stati-
schen Systemen Krag-, Einfeld- und Durchlaufträger unter Einzel- und Gleichstreckenlasten getes-
tet.
Bild 4:  Querschnitte der Versuchsbalken
Neben der Variation von statischem System und der Belastungsart, wurden auch unterschiedliche
Längsbewehrungsgrade untersucht. Um im interessierten, schubunbewehrten Bereich die Schub-
rissbildung auszulösen, wurden andere Bereiche mit Querkraftbügeln bewehrt. Bild 5 zeigt bei-
spielhaft einen Kragbalken unter Gleichstreckenlast. Weitere Einzelheiten zu den Versuchen und
deren Ergebnisse können der Literatur (Tue et al. 2015a; Tue et al. 2015b) entnommen werden.
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Bild 5:  Getesteter Versuchsbalken: Kragträger unter Gleichstreckenlast
Eine versuchstechnische Herausforderung war das Aufbringen einer Gleichstreckenlast, die in
Anlehnung an Leonhardt und Walther (1962) über einen wassergefüllten Feuerwehrschlauch er-
folgte.
Bild 6: Aufbringen der Gleichstreckenlast auf einen Kragträger
Die Versuchslast wurde weggesteuert in Laststufen bis zum Versagen der Träger kontinuierlich
aufgebracht. Neben dem Messen von Kräften, Durchbiegungen, Dehnungen und Rissverläufen
wurde in dem Bereich des erwarteten Schubrisses eine optische 3D-Vermessung mit einer Spezi-
alkamera vorgenommen.
Ergebnisse
Wie im Vorfeld rechnerisch ermittelt, wurde in allen Balken vor dem Fließen der Biegebewehrung
ein Querkraftversagen infolge der Bildung eines kritischen Schubrisses beobachtet. Vor dem Auf-
treten des kritischen Schubrisses stimmen die über die Bauteilhöhe gemessenen Dehnungen mit
der Biegetheorie recht gut überein, d.h. das Ebenbleiben der Querschnitte und damit der Quer-
kraftabtrag auch in der Betonzugzone gemäß Modell konnte bestätigt werden. Bei allen Balken
entwickelte sich der Schubriss aus einem Biegeriss. Bei den meisten Balken trat nach Auftreten
des kritischen Schubrisses ein unverzüglicher Lastabfall und ein sprödes Versagen ein. Bei 3 Bal-
ken konnte sich noch ein Sprengwerk mit weiterer Laststeigerung bei geringerer Steifigkeit einstel-
len, das Versagen erfolgte dann durch Überschreiten der Betondruckfestigkeit der Druckstrebe.
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Bild 7:  Rissbilder nach dem Schubversagen am Beispiel des Einfeldträgers und des Durchlauf-
trägers unter Gleichstreckenlast
Die Ergebnisse der ersten Versuchsserie zeigen eindrücklich den Einfluss des statischen Systems
und der Belastungsart auf die Querkrafttragfähigkeit. Hervorzuheben ist das Verhalten des Durch-
laufträgers (Bild 7b), hier liegt die Versagensstelle im Feldbereich nahe des Momentennullpunktes.
Die Querkraft in diesem Bereich entspricht der aufnehmbaren Querkraft eines Einfeldträgers, d.h.
ein Querkraftversagen bei Mittelstützen von Durchlaufträgern ist wenig wahrscheinlich. Maßge-
bend sind Endauflager und Bereiche mit positivem Moment.
Für die quantitative Überprüfung wurden die Versuche nach dem neuen Modell der TU Graz und
nach gängigen Vorschriften nachgerechnet, die Ergebnisse sind dem Bild 8 zu entnehmen. Es
zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen und den rechnerischen
Querkrafttragfähigkeiten nach dem neuen Modell für die verschiedenen Schubfeldtypen. Gegen-
über empirischen Bemessungsmodellen z.B. nach EC2, welche vor allem an Versuchen an Ein-
feldbalken mit Einzellasten kalibriert sind, bildet das hier vorgestellte Modell die Momenten- Quer-
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Bild 7: Vergleich der Querkrafttragfähigkeit zwischen den Versuchen und dem neuen Modell der
TU Graz (a) sowie gängigen Vorschriften
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Update der Nachrechnungsrichtlinie für Straßenbrücken
Dr.-Ing. G. Marzahn (BMVI)
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